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”Ce qui pose proble`me n’est pas ce que nous ne savons pas,
c’est ce que nous tenons pour certain et qui ne l’est pas.”
”What gets us into trouble is not what we don’t know,





L’objectif de ce travail de the`se est de de´velopper un outil de calcul nume´rique permettant
de pre´dire le colmatage d’un me´dium fibreux plisse´. Nous nous sommes pour cela appuye´ sur
une approche multi-e´chelle en suivant une de´marche par changements d’e´chelle successifs. Nous
e´tudions tout d’abord l’e´coulement sans particules a` l’e´chelle des fibres et du me´dium puis a`
l’e´chelle du pli. Nous de´veloppons un mode`le d’e´coulement dans le pli en nous appuyant sur une
hypothe`se d’affinite´ des profils de vitesses et de pression.
La combinaison d’un mode`le de colmatage du me´dium plan et du mode`le d’e´coulement
dans le pli a permis de mettre en place un mode`le de colmatage a` l’e´chelle du me´dium plisse´.
L’exploitation du mode`le ainsi obtenu permet de mieux comprendre le colmatage d’un filtre
plisse´. Il constitue un outil d’aide a` la conception devant permettre de re´duire le nombre d’essais
et donc le temps de conception du filtre.
Mots-cle´s: Filtre plisse´, filtration de l’air, mode´lisation, colmatage
Abstract
The main objective of this work is the development of a numerical tool allowing the prediction
of the clogging of a pleated fibrous filter for air filtration. The study is based on a multi-scale
approach from the fiber scale to the pleated filter scale. The work is divided into two parts. The
first one deals with the flow field (without particles) inside the fibrous medium and the pleat.
The flow model inside a pleat is based on the assumption of a similarity solution. The second
part is devoted to the clogging model of a pleated filter, which is obtained by combining the
clogging model for a flat fibrous media with the flow model inside the pleat.
Clogging of pleated filter is studied with this model, which can also be considered as a
computational sizing and design tool. Using the model will reduce the number of trials and
therefore the overall time of pleated filter design.
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La pollution s’est impose´e comme un sujet de pre´occupation particulie`rement important. La
prise de conscience de la pollution atmosphe´rique a e´te´ peut-eˆtre plus pre´coce que pour les autres
formes de pollution en raison de diffe´rents accidents. Les accidents de pollution atmosphe´riques
les plus marquants datent de la moitie´ du XX e`me sie`cle :
– en 1930, l’e´pisode de la valle´e de la Meuse (pollution industrielle au SO2) a provoque´ au
moins 60 de´ce`s.
– En 1948, a` Donora en Pennsylvanie, la pollution atmosphe´rique a entraˆıne´ 20 de´ce`s.
– En de´cembre 1952, l’e´pisode de « smog» londonien s’est accompagne´ de 4000 morts en
quinze jours, soit cinq fois la moyenne saisonnie`re.
La pollution atmosphe´rique ne se traduit pas ne´cessairement par des morts mais entraˆıne
e´galement un accroissement de certaines maladies, dont l’asthme, et les allergies.
La pollution de l’air a d’autres conse´quences que celles sur la sante´ humaine. Elle contribue
notamment a` de´te´riorer les baˆtiments. Il en re´sulte des frais importants pour re´habiliter et
re´nover les baˆtiments et cela inde´pendamment du type de mate´riaux dont ils sont constitue´s.
Les polluants atmosphe´riques ge´ne´re´s sont divers mais ils peuvent eˆtre classe´s en deux cate´-
gories : les polluants primaires et les polluants secondaires. Le premier type est e´mis directement
alors que le second type est obtenu apre`s diffe´rentes re´actions chimiques.
Parmi les polluants primaires e´mis, certains sont des gaz (les oxydes de soufres, d’azotes et
de carbones, ...) et d’autres des ae´rosols (re´sidus de combustion par exemple).
A` l’origine, la pollution urbaine e´tait essentiellement industrielle. Mais avec le de´placement
des usines a` l’exte´rieur des agglome´rations, le transport est devenu le principal responsable de
la pollution atmosphe´rique urbaine. Par ailleurs, la croissance du parc automobile, l’augmen-
tation des distances annuellement parcourues et la saturation des re´seaux urbains sont autant
de facteurs contribuant a` augmenter la part de pollution du transport, en particulier routier.
Les chiffres concernant la part du transport sur la pollution urbaine pour 1994, donne´s par le
rapport parlementaire [101], sont :
– 15% des e´missions de dioxyde de soufre
– 58 % des e´missions d’oxydes d’azote
– 71% du monoxyde de carbone
– 36% des compose´s organiques volatils
Ceci a conduit le le´gislateur europe´en a` fixer des normes de pollution concernant le transport
routier. Diffe´rentes normes Euro ont e´te´ mises en place. Le tableau 1 illustre la se´ve´risation de
la norme.
Ces exigences de plus en plus importantes ne´cessitent des efforts continuels de la part des
industriels du secteur automobile afin de diminuer la pollution ge´ne´re´e par les ve´hicules. Le pot
catalytique et plus re´cemment le filtre a` particules en sont les re´sultats.
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Normes Date d’entre´e en vigueur CO NOx
Essence Gazole Essence Gazole
Euro I 01/01/1994 2,72 2,72 - -
Euro II 01/01/1996 2,2 1,0 - -
Euro III 01/01/2001 2,2 0,64 0,15 0,5
Euro IV 01/01/2005 1,0 0,5 0,15 0,25
Euro V 01/01/2011 1,0 0,5 0,06 0,18
Normes HC HC+NOx particules
Essence Gazole Essence Gazole Gazole
Euro I - - 0,97 0,97 0,14
Euro II - - 0,5 0,71 ou 0,92 0,08
Euro III 0,2 - - 0,56 0,05
Euro IV 0,1 - - 0,3 0,025
Euro V 0,1 - - 0,23 0,0053
Tab. 1 – Normes Euro - Les diffe´rentes valeurs sont indique´es en g/km.
En plus de ces diffe´rentes avance´es, des efforts ont e´te´ re´alise´s dans l’optimisation de la
combustion en ame´liorant les combustibles (essences, diesels, GPL, ...) ou le me´lange de ceux-ci
avant la combustion. Mais pour cela, il est ne´cessaire que l’apport en air dans le moteur soit
suffisant et de bonne qualite´. Le filtre a` air y joue un roˆle primordial.
Le filtre a` air
Le sche´ma 1 repre´sente la ligne d’admission d’air d’une voiture. Son roˆle principal est de
fournir de l’air au moteur et pour cela la chute de pression de cette dernie`re doit eˆtre la plus
faible possible. Le filtre est un des e´le´ments de la ligne d’admission, et il a pour objectif d’enlever
les particules de l’air afin de prote´ger le moteur. En effet, les particules contribuent a` la fois a`
l’usure du moteur et a` une augmentation de la consommation. C’est pourquoi, il est essentiel de
pouvoir filtrer correctement l’air. Cependant, si un filtre absolu est utilise´ pour enlever toutes
les particules, il en re´sulte une tre`s forte augmentation de la chute de pression de la ligne d’ad-
mission ayant pour conse´quence une baisse de la performance du moteur et une augmentation
significative de sa consommation. La conception d’un filtre a` air re´pond donc a` un compromis
entre efficacite´ de filtration et minimisation de la chute de pression.
Les particules que le filtre doit enlever de l’atmosphe`re sont de tailles et de nature variables.
La nature des particules varie selon le lieu et la pe´riode. Ainsi, pour un milieu urbain, les
particules sont en partie les rejets d’autres ve´hicules ou des habitats lors des pe´riodes hivernales,
c’est a` dire des suies. Par contre, a` la campagne, cela peut eˆtre de la terre transporte´e par le
vent ou meˆme des insectes. Il peut e´galement s’agir de gouttes d’eau par temps pluvieux.
La taille des particules a` filtrer sont e´galement tre`s diffe´rentes puisque les insectes ont une
taille de l’ordre du millime`tre. Les plus grosses particules ont une taille comprise entre le micro-
me`tre et la centaine de microns (sable, sel de mer ou particules issues de l’e´rosion) et les plus
petites ont une taille de l’ordre du nanome`tre (les particules rejete´es par les moteurs diesels).
1Injection directe
2Injection indirecte
3E´galement pour les moteurs essences a` injection directe fonctionnant en me´lange pauvre
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Fig. 1 – Sche´ma d’une ligne d’admission d’air pour l’automobile.
Le moyen de filtration le plus commune´ment utilise´ est un filtre en mate´riau fibreux en raison
de son faible couˆt, de la simplicite´ de sa mise en œuvre et de sa grande capacite´ a` capturer les
particules. Un me´dium fibreux peut eˆtre caracte´rise´ par :
– Sa chute de pression a` de´bit donne´
– Sa capacite´ qui est la masse de particules capture´es lors du processus de filtration pour
une chute de pression supple´mentaire donne´e.
– Sa pe´ne´tration qui se de´finie comme le ratio de la concentration aval par la concentration
amont. Celle-ci e´volue avec le colmatage.
En raison de l’encombrement re´duit dans le moteur, le me´dium fibreux utilise´ pour la filtra-
tion est ge´ne´ralement plisse´. Le plissage permet d’augmenter la surface de filtration. L’objectif
est d’augmenter la capacite´ du filtre et de re´duire aussi la chute de pression qu’il occasionne.
Objectif de la the`se
Notre objectif est de de´velopper un outil de calcul nume´rique permettant de pre´dire le pro-
cessus de filtration d’air a` travers un me´dia fibreux plisse´. Cet outil d’aide a` la conception est
de´veloppe´ afin de re´duire le temps de conception du filtre et notamment le nombre d’essais. Un
trop grand nombre d’essais a pour conse´quence une perte de temps, d’argent et e´galement une
mobilisation humaine importante.
Nous avons souhaite´ une approche multi-e´chelle de ce proble`me, comme cela est illustre´
par la figure 2. Nous pouvons distinguer quatre e´chelles. La premie`re est celle de la fibre et
des particules. A cette e´chelle, l’objectif est principalement de de´terminer les me´canismes de
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captures des particules dans le re´seau de fibres et au sein du de´poˆt en surface. La seconde e´chelle
est celle du milieu poreux. L’objectif principal est ici de calculer la perme´abilite´, sans colmatage,
en fonction du diame`tre des fibres, de leur orientation ainsi que de la porosite´. Pour la troisie`me
e´chelle, celle du pli, l’objectif est de de´terminer l’e´coulement au sein des plis. Enfin, la quatrie`me
e´chelle est celle du filtre complet qui n’est pas aborde´e dans ce document.
Fig. 2 – Repre´sentation multi-e´chelle du proble`me de la filtration
Ide´alement, a` une e´chelle donne´e, les e´quations de transport sont moyenne´es, a` l’aide de
l’ope´rateur ade´quat afin d’obtenir le mode`le de´crivant le phe´nome`ne a` une e´chelle supe´rieure.
Cette me´thode a de´ja` e´te´ utilise´e avec succe`s pour des proble`mes de filtration [98, 8] mais pour
une situation plus simple que celle e´tudie´e dans ce travail. Dans notre cas, le passage d’une e´chelle
a` une autre ne peut s’effectuer mathe´matiquement en raison de la complex ite´ des me´canismes
de capture a` l’inte´rieur et a` la surface du milieu poreux. En particulier, nous nous appuyons sur
un mode`le phe´nome´nologique empirique a` l’e´chelle du me´dium plan.
Le document est organise´ en deux parties principales. La premie`re partie est de´die´e l’hy-
drodynamique du filtre propre. Cette e´tape est essentielle pour pouvoir mode´liser le colmatage
du me´dium plisse´ de fac¸on performante. La seconde partie concerne la phase de colmatage des
me´dia plans et plisse´s.
Dans la premie`re partie, nous e´tudierons tout d’abord le me´dium fibreux, chapitre 1. L’ob-
jectif est d’obtenir un mode`le qui permette de de´terminer la chute de pression due au me´dium
plan pour les mate´riaux fibreux utilise´s. Pour cela nous re´aliserons une comparaison entre nos
re´sultats expe´rimentaux a` diffe´rents mode`les propose´s dans la litte´rature.
Le second chapitre est consacre´ a` l’e´tude de l’e´coulement a` l’e´chelle du pli. L’objectif, a`
cette e´chelle, est la mise en place d’un mode`le semi-analytique qui permette de de´terminer
l’e´coulement dans un pli. En particulier, celui-ci doit pouvoir permettre de de´terminer localement
la vitesse de filtration le long du pli. Pour cela, nous nous appuyons sur des travaux concernant
les e´coulements dans des canaux avec des parois poreuses [119, 120, 132] ainsi que des e´tudes
pre´ce´dentes [7, 98] dont nous reprenons la de´marche ge´ne´rale mais que nous e´tendons au cas
des conditions particulie`res propres a` la filtration d’air (caracte´rise´es par des effets d’inertie
nettement plus marque´s dans les plis).
La seconde partie de ce manuscrit est consacre´e au colmatage. Nous e´tudions, dans le pre-
mier chapitre, le colmatage d’un me´dium plan afin d’obtenir un mode`le de colmatage que nous
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appliquerons localement pour le colmatage du me´dium plisse´ pour un seul type d’ae´rosol classi-
quement utilise´ dans les essais de qualification des filtres.
Dans le second chapitre de la deuxie`me partie, nous proposons un mode´le du colmatage d’un
me´dium plisse´. Pour cela, nous combinons le mode`le semi-analytique de l’e´coulement obtenu dans
la premie`re partie et le mode`le de colmatage de me´dium plan. Ces deux mode`les sont couple´s






– a ratio entre le rayon de la fibre et de la cellule
– Camont concentration des particules de l’ae´rosol en amont du filtre (kg/m3)
– Caval concentration des particules de l’ae´rosol a` l’aval du filtre (kg/m3)
– Cn facteur de correction de Cunnigham (−)
– dp diame`tre des particules (m)
– df diame`tre des fibres (m)
– Db coefficient de diffusion brownienne Db = kBTCn6pirpµ (m
2/s)
– Dp diame`tre hydraulique d’un canal dans le milieu poreux (m)
– e e´paisseur du milieux poreux (m)
– ed e´paisseur du de´poˆt (m)
– Fd Force de traine´e de la fibre par unite´ de longueur (Nm−1)
– Fdi Force de traine´e de la fibre de rayon Ri par unite´ de longueur (Nm
−1)
– G grammage du me´dium fibreux (g/m2)
– h(x) demi-ouverture du pli, pour alle´ger les notations, il sera note´ le plus souvent h (m)
– h0 demi-ouverture du pli a` l’entre´e (m)
– hs demi-ouverture du pli au fond du pli (m)
– k perme´abilite´ (m2)
– K est le tenseur de perme´abilite´
– kd perme´abilite´ du de´poˆt de surface (m2)
– km perme´abilite´ moyenne du me´dium (m2)
– kmi moyenne de la perme´abilite´ pour l’e´chantillon i (m
2)
– l1 longueur du me´dium plisse´ (m)
– l2 laize utile (m)
– lf longueur de fibre par unite´ de volume (m−2)
– lfi longueur de la fibre de rayon Ri par unite´ de volume (m
−2)
– L la longueur totale (m) de filtration d’un pli. La hauteur du pli est alors : L+ 2e (m)
– Lf longueur de la fibre (m)
– m masse de´pose´e (g)
– md masse de´pose´e par unite´ de surface (kg/m2)
– n nombre totale de mailles de pression (−)
– N nombre de pli du filtre plisse´ (−)
– p pas de plissage (m)
– P pression (Pa)
– P¯ pression adimensionne´e





0 P (x, y)dy.
– rp rayon des particules (m)
– R rayon des fibre (m)
– R˜ est de´fini par : R˜ = µεk
– Rm rayon moyen des fibres (m)
– Ri rayon des fibres du type i constituant le me´dium fibreux (m)
– Re rayon de fibre e´quivalent pour un me´dium polydisperse en rayon de fibres (m)
– S Surface de filtration (m2)
– T tempe´rature (K)
– u est le vecteur vitesse (m/s)
– u composante longitudinale de la vitesse (m/s)
– uf vitesse de filtration (m/s)






– ug vitesse de glissement (m/s)
– u¯ vitesse adimensionne´e




– u0 = um(x = 0) vitesse moyenne a` l’entre´e du pli (m/s)
– v composante transversale de la vitesse (m/s)
– vm moyenne de la composante transversale de la vitesse (m/s) vm(x) = 1h
∫ h
0 v(x, y)dy
– V volume du me´dium fibreux (m3)
– x est la coordonne´e paralle`le a` l’axe de syme´trie du pli (m).
– y est la coordonne´e perpendiculaire a` l’axe de syme´trie du pli (m)
– z0 repre´sente la distance d’e´quilibre de se´paration (m/s)
– Zi longueur totale de la fibre de diame`tre Ri (m/s)
Lettres grecques
– α angle de la parois du pli par rapport a` l’e´coulement
– α´ est la porosite´ du de´poˆt de particules autours des fibres (−)
– ε porosite´ du me´dium fibreux (−)
– εd porosite´ du de´poˆt (−)




change de signe (−)
– δ = hsh0
– ∆P chute de pression du me´dium plan ou du me´dium plisse´ (Pa)
– ∆Pm chute de pression due au me´dium fibreux (Pa)
– ∆Pc chute de pression due a` l’e´coulement dans le pli (Pa)
– ∆Pe´coulement chute de pression due a` la contraction et divergence de l’e´coulement a` l’amont
et l’aval du pli (Pa)
– ∆P0 chute de pression initiale (sans colmatage) (Pa)
– λ libre parcours moyen des mole´cules (m)
– µ viscosite´ dynamique du fluide (Pa.s)
– Π la pe´ne´tration d’une fibre, d’un me´dium ou d’un filtre (−)
– φ la fraction volumique d’un me´dium (−)
– ϕ efficacite´ d’une fibre, d’un me´dium ou d’un filtre (−)
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– φ la fraction volumique partiel des fibres de rayon Ri (−)
– Ψ la fonction de courant (m2/s)
– ρ masse volumique du fluide (kg/m3)
– ρp masse volumique des particules (kg/m3)
– γ = ρdhdt
h(t)
µ (−)
Nombres adimensionnel et constantes physiques
– A constante d’Hamaker, A = 10−19J
– Fr nombre de Froude
– kB ≈ 1, 3807.10−23JK−1 la constante de Boltzmann
– Kn nombre de Knudsen
– Np nombre sans dimension pour l’efficacite´ par interception Np =
dp
2R
– Pe nombre de Peclet des particules dans le pli Pe = u0h0Db
– Pep nombre de Peclet des particules dans le milieu fibreux Pep =
ufh0
Db
– Re Reynolds de´fini par Re = ρpufµ
– Re0 Reynolds du pli de´fini par Re = ρh0u0µ
– Ref Reynolds de la fibre de´fini par Ref =
ρh0ufm
µ
– Rew Reynolds de filtration de´fini par Re =
ρdfuf
εµ
– Rews Reynolds de filtration effectif
– St nombre de Stokes des particules dans le pli




– L’indice 1 correspond aux variables relatives au pli d’entre´e et l’indice 2 correspond au pli
de sortie.
– L’indice i indique que la variable se re´fe`re a` la maille i du maillage de pression.
– L’indice i+ 12 indique que la variable se re´fe`re a` la maille i+
1
2 du maillage de vitesse.
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1.1 Introduction
Nous proce´dons pour l’e´tude du colmatage d’un me´dium plisse´, par une e´tude a` plusieurs
e´chelles. Ce chapitre est consacre´ a` l’e´tude a` l’e´chelle des fibres et a` l’e´chelle du me´dium plat.
L’objectif de ce chapitre est de pouvoir pre´dire l’e´volution de la chute de pression en fonction
de la vitesse de filtration.
Nous pouvons dans le cas de notre e´tude nous contenter de re´sultats expe´rimentaux pour
caracte´riser le me´dium. Cependant, afin de pouvoir disposer d’un outil de de´veloppement per-
mettant de mettre au point un me´dium fibreux de spe´cifications donne´es, nous avons e´value´
plusieurs mode`les de perme´abilite´ de milieux fibreux. Le mode`le choisi permet, a` partir des dif-
fe´rentes caracte´ristiques du me´dium de de´terminer l’e´volution de la chute de pression en fonction
de la vitesse de filtration.
Nous allons pre´senter dans ce chapitre diffe´rents re´sultats affe´rents a` la caracte´risation du
me´dium fibreux sans colmatage. Nous commenc¸ons par expliquer le proce´de´ de fabrication du
me´dium fibreux, section 1.1.1, puis nous inventorions les me´dia utilise´s, section 1.1.2. Nous ca-
racte´risons ensuite qualitativement la structure de ces me´dia par des observations au microscope
e´lectronique a` balayage, section 1.2.1. Nous de´terminons expe´rimentalement dans la section sui-
vante, 1.2.2, l’e´volution de la chute de pression en fonction de la vitesse de filtration.
A` partir des diffe´rentes informations sur le me´dium fibreux et des re´sultats expe´rimentaux,
nous choisirons, dans la partie 1.3, un mode`le de perme´abilite´. Pour cela, apre`s un aperc¸u biblio-
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graphique sur le sujet, nous comparerons diffe´rents mode`les avec les re´sultats expe´rimentaux,
parties 1.3.2 et 1.3.3.
1.1.1 Ge´ne´ralite´s sur les me´dia non-tisse´s
Les me´dia utilise´s pour les filtres a` air automobile font partie de la famille des non-tisse´s.
Afin de bien appre´hender les diffe´rentes proble`matiques lie´es a` l’utilisation de ce mate´riau, il
convient de pre´senter le mate´riau utilise´ ainsi que certains aspects des proce´de´s industriels de
production.
Un mate´riau non-tisse´ est, selon les normes ISO 9092 et EN 29092, une feuille manufacture´e
constitue´e de voiles ou de nappes de fibres oriente´es directionnellement ou au hasard, lie´es par
friction et/ou cohe´sion, et/ou adhe´sion, a` l’exclusion du papier et des produits obtenus par
tissages, tricotages, tuftages, couturages incorporant des fils ou filaments de liage ou feutre´s par
foulage humide, qu’ils soient ou non aiguillete´s. L’INDA1, quant a` elle, de´finit le non-tisse´ comme
une feuille ou un voile de fibres naturelles et/ou de fibres ou filaments manufacture´s, exclusion
faite du papier, qui n’ont pas e´te´ tisse´s et qui peuvent eˆtre lie´s entre eux de diffe´rentes fac¸ons.
L’utilisation des mate´riaux non-tisse´s est tre`s variable et se rencontre dans diffe´rents do-
maines. Ainsi nous les retrouvons pour les :
– Produits d’hygie`ne et de proprete´ : linge de table, serviettes, torchons, chiffons, filtres...
– Produits a` usage sanitaire : usage unique pour soins corporels, couches be´be´, serviettes
pe´riodiques, incontinence, etc.
– Produits a` usage me´dical : champs ope´ratoires, habits, masques, pansements, compresses,
etc.
– Produit support seul ou incorpore´ en composite : garnitures de pavillons, portie`res, ta-
pis, insonorisation pour l’industrie automobile, reveˆtements de sols ou de murs pour le
baˆtiment, supports pour la reliure, le cuir synthe´tique, etc.
– Produits de filtration : se´paration par e´change d’ions et se´paration catalytique, indus-
trie agroalimentaire, conditionnement de l’air, sachets de the´, infusettes de tisanes, sacs
aspirateur, etc.
– Produits d’e´tanche´ite´ et de renforcement : feutres de toiture, ge´otextiles pour le terrasse-
ment, drainage
– Produits pour l’agriculture et le jardinage : nappe de protection des cultures, de capillarite´,
serres, prote`ge semis et racines
– Produits a` usage industriel : gaines de caˆbles, membranes de haut-parleurs, antennes pa-
raboliques, mate´riaux d’enduction, mate´riaux d’aˆme, abrasifs...
– Produits d’emballage et de protection : pochettes, enveloppes, emballages, sacs a` nourri-
ture, tentes...
– Produits support d’impression : reproduction de tableau, produits pour de´coration des
murs ou plafonds, ouvrages d’arts, livres pour enfants, re´sistance au mouille´...
Ainsi, un non-tisse´ est constitue´ essentiellement par des fibres, et selon le proce´de´ de fabri-
cation, de polyme`res et d’adjuvant. Les fibres peuvent eˆtre d’origines naturelle cellulosique, les
fibres de re´sineux et d’eucalyptus sont des exemples de fibres naturelles. Les fibres peuvent eˆtre
d’origines animale, sous forme de poil ou de bave. Les fibres synthe´tiques constituent, a` pre´sent,
une grande part des fibres utilise´es pour la production de non-tisse´s. Ces fibres sont alors des
polyme`res, dont le polyester et le polye´thyle`ne. Enfin, il existe des non-tisse´s dont les fibres
sont d’origines mine´rales, comme les fibres de verre ou l’amiante. Ces diffe´rentes fibres sont tre`s
1Association Ame´ricaine des non-tisse´s
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variables de par leurs proprie´te´s physiques, chimiques, diame`tre et formes.
Il existe plusieurs proce´de´s industriels pour fabriquer un mate´riau non-tisse´. Cependant, il
est possible de diviser le processus en trois e´tapes. La premie`re e´tape consiste a` fabriquer un
voile. La fabrication de ce voile peut-eˆtre re´alise´e selon plusieurs proce´de´s :
– La voie se`che (drylaid). Elle regroupe le cardage (drylaid carded), illustre´ sur la figure 1.1,
et un proce´de´ ae´rodynamique (Airlaid), illustre´ sur la figure 1.2. Pour le processus par
cardage, les fibres sont achemine´es a` la carde qui est constitue´e par un rouleau principal
et plusieurs rouleaux satellites he´risse´s de pointes. La me´thode ae´rodynamique disperse
les fibres puis les transporte dans un flux d’air. Ce proce´de´ permet d’utiliser une grande
varie´te´ de fibres, homoge`nes ou en me´langes.
– La voie humide ou voie papetie`re (Wetlaid). Le proce´de´ est similaire a` celui utilise´ pour
le papier. Les fibres sont me´lange´es et disperse´es dans de l’eau pour former une paˆte. La
paˆte est ensuite transporte´e et se´che´e sur une toile d’e´goutage, comme le montre la figure
1.3.
– La voie fondue (Spunlaid) regroupe deux me´thode diffe´rentes. La premie`re est l’extrusion,
figure 1.4. Durant ce processus, la matie`re premie`re, sous forme de granules, est fondue
puis passe par des filie`res pour former des fils. Ceux-ci vont eˆtre re´froidis par de l’air froid
et e´tire´s pour eˆtre de´pose´s sur un tapis. La seconde me´thode est l’extrusion par souﬄage
(Metlblown), figure 1.5. A` la sortie des filie`res, le fil est e´tire´ par souﬄage d’air chaud,
avant d’eˆtre re´froidi par de l’air. Cette technique permet d’obtenir des fibres de plus faible
diame`tre.
Fig. 1.1 – Proce´de´ par cardage. Fig. 1.2 – Proce´de´ ae´rodynamique.
Processus de fabrication du voile par voie se`che.
Le voile ainsi obtenu posse`de une faible re´sistance me´canique. C’est pourquoi, diverses me´tho-
des sont utilise´es pour consolider le voile et le traiter selon les ne´cessite´s de son utilisation.
Plusieurs processus de consolidation existent :
– La consolidation chimique, figure 1.6. Cette technique utilise un agent liant sous forme
liquide et son application peut se faire par impre´gnation en faisant passer le voile par un
bain ou par pulve´risation par l’interme´diaire de buses. Enfin, l’agent liant peut eˆtre de´pose´
par enduction. L’ensemble, voile et liant, est ensuite se´che´ pour que la consolidation soit
effective.
– La consolidation thermique. Elle se sert de la proprie´te´ de certaines fibres a` fondre. Cer-
taines fibres sont ainsi spe´cifiquement cre´e´es a` cet effet. C’est le cas des fibres bicompo-
santes a` structure aˆme-peau. Sous l’effet de la chaleur, la peau fond alors que l’aˆme de la
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Fig. 1.3 – Proce´de´ par voie humide.
Fig. 1.4 – Proce´de´ par extrusion.
Fig. 1.5 – Proce´de´ par extrusion et souﬄage.
Processus de fabrication du voile par voie fondue.
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fibre n’est pas modifie´e. La fusion de la peau et sa consolidation lors du refroidissement va
permettre de lier les fibres entre elles. Les diffe´rents proce´de´s de chauffage utilise´s sont le
four a` air chaud, par contact a` air chaud, par des calandres chauffe´es, illustre´ par la figure
1.8, ou encore par un syste`me de chauffage haute fre´quence.
– La consolidation me´canique, e´galement de´signe´e par aiguilletage. Dans ce cas, l’encheveˆ-
trement des fibres est re´alise´ en utilisant des aiguilles ou des barbes, comme le montre la
figure 1.7.
– La consolidation hydraulique (Spunlace), figure 1.7. Cette technique repose sur l’utilisation
des jets d’eau haute pression qui traverse le voile. Les fibres sont alors encheveˆtre´es. Au
pre´alable, le voile est humidifie´ afin d’e´viter toute formation de poche d’air dans le voile.
Le voile repose, lors de ce processus, sur des tambours perfore´s et en de´pression, ce qui
permet d’e´vacuer l’eau en exce`s. Par la suite, le voile consolide´ est se´che´ par aspiration et
se´chage.
Impre´gnation par un bain.
Pulve´risation par des buses.
Fig. 1.6 – Consolidation chimique.
Consolidation par aiguilletage.
Consolidation par jet d’eau.
Aiguille agrandie permettant de mettre en e´vidence les encoches.
Fig. 1.7 – Consolidation par liage me´canique.
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Fig. 1.8 – Consolidation thermique par calandrage.
1.1.2 Me´dia utilise´s
Les me´dia que nous conside´rons dans cette e´tude sont constitue´s de fibres synthe´tiques et
obtenus tout d’abord par un cardage. Le proce´de´ de fabrication contribue a` aligner les fibres
dans la meˆme direction. Plusieurs couches sont superpose´es. Les fibres sont quasiment toutes
paralle`les entre elles dans la nappe. Celles-ci sont ensuite encheveˆtre´es, par aiguilletage, et orien-
te´es, pour une partie d’entre elles, perpendiculairement a` l’e´coulement de filtration. Ce processus
est commun a` quasiment tous les me´dia que nous avons e´tudie´s expe´rimentalement.
Les me´dia sans liage thermiques sont monocouches. Ils sont de´signe´s par N953, N946,
ANT150 et A320HZD. Chacun de ces me´dia est constitue´ par un seul diame`tre de fibre. Leurs
caracte´ristiques sont regroupe´es dans le tableau 1.1. Nous y pre´cisons le diame`tre des fibres ainsi
que le grammage, c’est a` dire la masse du me´dium fibreux par unite´ de surface.
N953 N946 ANT150 A320HZD
Diame`tre des fibres en µm 27 27 19 29
Grammage en kg/m2 0,247 0,259 0,163 0,355
Tab. 1.1 – Caracte´ristiques des me´dia fibreux sans liage thermique
D’autres me´dia subissent un traitement supple´mentaire : le liage thermique. C’est le cas des
me´dia N687 et N937 constitue´s de deux types de fibre de diame`tre distinct. Le premier type
de fibre est mono-composant et constitue 50% du nombre de fibres. Le second type de fibre est
bi-composant, permettant ainsi le liage thermique.
Nous avons aussi e´tudie´ un me´dium obtenu par un proce´de´ de consolidation hydraulique
(Spunlace) : DEATEX. Il est constitue´ de fibres mono-composantes et bicomposantes de dia-
me`tre diffe´rent. En plus du liage par jet d’eau, il subit e´galement un liage thermique.
Les caracte´ristiques de ces trois derniers me´dia sont re´pertorie´es dans le tableau 1.2.
1.2 Caracte´risation des me´dia fibreux
Dans cette partie, nous nous inte´resserons a` la structure des me´dia fibreux et nous carac-
te´riserons expe´rimentalement l’e´volution de la chute de pression en fonction de la vitesse de
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N687 N937 DEATEX
Diame`tre des fibres en µm 17,4 et 21,0 17,4 et 21,0 12,2 et 14,2
Grammage en kg/m2 0,162 0,195 0,190
Epaisseur en mm 1,45 1,91 1,27
Porosite´ 0,919 0,926 0,891
Tab. 1.2 – Caracte´ristique des me´dia fibreux avec liage thermique
filtration. Ce travail est effectue´ afin de disposer des donne´es permettant la comparaison avec
divers mode`les de perme´abilite´.
1.2.1 Structure interne
Orientation des fibres
Coupe transversale d’un me´dium aiguillete´
avec liage thermique
Coupe transversale d’un me´dium aiguillete´
sans liage thermique
Fig. 1.9 – Arrangement des fibres au sein d’un me´dium fibreux aiguillete´
Les images obtenues a` l’aide du microscope e´lectronique a` balayage permettent d’e´tudier
la structure des me´dia fibreux. Nous avons repre´sente´, pour les diffe´rentes images, le sens de
l’e´coulement. Nous avons ainsi e´tudie´ la structure des me´dia fibreux aiguillete´s (liage me´canique)
avec et sans liage thermique. Les conse´quences de l’aiguilletage sont observables sur les diffe´rentes
images obtenues par le microscope e´lectronique a` balayage, figures 1.9 et 1.10. Les fibres sont
oriente´es paralle`lement a` la surface du me´dium, comme nous pouvons le constater sur les coupes
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re´alise´es sur les deux types de me´dium fibreux, figure 1.9. Ceci est duˆ a` une e´tape particulie`re du
processus de fabrication : le cardage. Ne´anmoins, nous pouvons voir, dans les zones d’aiguilletage,
correspondant a` la zone d’impact de l’aiguille lors du processus de consolidation du voile, que
les fibres ont un alignement diffe´rent, elles sont perpendiculaires a` l’e´coulement. Des traces de
l’aiguilletage sont visibles sur la vue de la surface du me´dium montre´e sur la figure 1.10.
Le nombre de coup d’aiguille par unite´ de surface, c’est a` dire la densite´ d’aiguilletage, est
important puisque nous avons pour les media N687 et N937 3 coups par mm2, cf. tableau 1.3.
Le diame`tre des aiguilles utilise´es est variable mais est en ge´ne´ral compris entre 1, 55 et 0, 70mm.
Ainsi, dans le cadre de notre e´tude, nous ne pouvons pas ne´gliger les fibres perpendiculaires a`
l’e´coulement.
Type de me´dia N687-N937 N946 N953 ANT150 A320HZD
Densite´ d’aiguilletage
par cm2 300 150 160/110 105/135 150
Tab. 1.3 – Nombre de coups d’aiguilles par unite´ de surface lors du processus de consolidation
me´canique pour les media fibreux utilise´s lors de notre e´tude.
Fig. 1.10 – Vue de la surface d’un me´dium fibreux aiguillete´
Nous avons aussi observe´ la structure d’un me´dium obtenu par jet d’eau et liage thermique,
figure 1.11. Nous pouvons remarquer a` la surface du me´dium des traces paralle`les. Ceci constitue
la diffe´rence essentielle que nous avons observe´ avec le me´dium auguillete´. Afin de mieux les voir,
nous les avons encadre´es sur l’image 1.11(a). C’est le liage par jet d’eau qui est responsable de ces
traces. Nous avons ensuite re´alise´ des observations selon une coupe paralle`le et perpendiculaire
a` ces traces, respectivement AA’ et BB’ sur l’image 1.11(a).
Nous pouvons voir sur la coupe AA’, image 1.11(b), que les fibres sont globalement paralle`les
entre elles. Cependant, sur la coupe BB’, image 1.11(c), nous pouvons voir l’impact des jets
d’eau sur la structure du me´dium fibreux. Une partie des fibres est alors oriente´e paralle`lement
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(a) Vue de la surface du me´dium
(b) Vue selon la coupe AA’ (c) Vue selon la coupe BB’
Fig. 1.11 – Images par microscopie e´lectronique du me´dium DEATEX consolide´ par liage
thermique et jet d’eau.
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a` l’e´coulement. De ce point de vue, les diffe´rents me´dia aiguillete´s ont la meˆme structure. Nous
n’avons pas vu de diffe´rence sur l’impact du liage thermique entre les diffe´rents me´dia ayant
subit cette ope´ration.
Diame`tre des fibres
L’analyse des images nous a permis de de´terminer le diame`tre des fibres utilise´es, voir par
exemple la figure 1.12, et les diffe´rents types de fibres utilise´s. Nous avons ensuite compare´
ces re´sultats a` ceux obtenus en utilisant le titrage des fibres, tableau 1.4. Le Tex est l’unite´
normalise´e internationale de titrage des fils et file´s. Il repre´sente le poids en grammes de 1000
m de fil. Le dTex repre´sente le poids en grammes de 10000 m de fil. Le diame`tre des fibres est
de´termine´ a` partir de la masse volumique du mate´riau constituant la fibre et du titrage.
Fig. 1.12 – Visualisation des deux types de fibres au sein du me´dium thermolie´ N687.
Type de me´dia N687-N937 DEATEX N946 N953 ANT150 A320HZD
monocomposante bicomposante
Titrage(dTex) 3,3 4,8 1,7 2,2 6,7 6,7 3,3 17
Diame`tre(µm) 17,4 21,0 12,2 14,2 24,9 24,9 17,4 39,6
Diame`tre par MEB(µm) 19,0 22,0 11,6 15,1 27,4 26,9 19,0 29,3
E´cart-type(µm) X X 0,7 1,5 3,3 1,4 1,3 5,4
Tab. 1.4 – Titrage et diame`tres de fibres utilise´es pour les me´dia
Nous observons que le diame`tre e´value´ graˆce au microscope e´lectronique a` balayage et par le
titrage des fibres donne un re´sultat tre`s proche pour quasiment tous les me´dia. En effet, l’e´cart
entre les deux est infe´rieur a` 10%, excepte´ pour le me´dia A320HZD dont l’e´cart est supe´rieur
a` 25%.
Le liage thermique, images de la figure 1.13, contribue a` assurer une cohe´sion du mate´riau
mais aussi a` modifier le diame`tre des fibres. Nous observons de nombreux agglome´rats de fibres
apre`s le liage.
Pour re´sumer, les diffe´rents me´dia fibreux avec aiguilletage sont constitue´s par des fibres
oriente´es perpendiculairement a` l’e´coulement. C’est le processus de fabrication– le cardage – qui
contribue a` orienter les fibres dans cette direction. Cependant, un nombre non ne´gligeable de
12
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Fig. 1.13 – Illustration du liage thermique dans un me´dium fibreux aiguillete´ compose´ de fibres
mono et bi-composantes.
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fibres oriente´es paralle`lement a` l’e´coulement existe en raison de l’aiguilletage ou du liage par jet
d’eau. Il est probable que ceci soit responsable de zones d’e´coulement pre´fe´rentiel.
Le second processus de liage employe´ est le liage thermique. Nous avons pu voir sur les images
l’apparition d’agglome´rats de fibres, contribuant a` modifier le diame`tre des fibres.
Porosite´ des me´dia
Dans cette partie, nous allons de´terminer la porosite´ ε des me´dia fibreux utilise´s. La porosite´
d’un mate´riau est de´finie comme le ratio du volume de vide au sein de ce mate´riau par rapport
au volume total du mate´riau. Le comple´mentaire de la porosite´ est la fraction volumique de la
phase solide : φ. Il repre´sente le rapport du volume de mate´riau par le volume total.
Nous avons mesure´ l’e´paisseur des diffe´rents me´dia fibreux a` l’aide de l’appareil repre´sente´
sur le sche´ma 1.14. Une pression de 1kPa est exerce´e sur une surface de 20cm2. L’e´paisseur est
de´termine´e apre`s stabilisation de la mesure. En comparaison, la pression que subit le me´dium
fibreux, lors des mesures de chute de pression, est au maximum de 200Pa, voire 300Pa. Un effet
de compression du me´dium, en raison de la pression supe´rieure a` celle exerce´e lors des essais de
perme´abilite´, est donc possible.
Fig. 1.14 – Sche´ma de l’appareil utilise´ pour mesurer l’e´paisseur des me´dium fibreux
Les me´dia utilise´s sont tous constitue´s de polyester, de masse volumique ρf = 1, 38g/cm3 =
1380kg/m3. Il est alors possible de de´terminer le volume de fibres Vf dans le me´dium a` partir




Le volume total est de´termine´ par : Vtotal = Se, avec S la surface de l’e´chantillon et e son
e´paisseur. Nous en de´duisons la porosite´ ε du me´dium fibreux :
ε = 1− mf
Seρf
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En notant dmf , de, dS et dφ les erreurs de mesure respectives sur la masse, l’e´paisseur,
la surface de l’e´chantillon et la fraction volumique de fibres, nous pouvons alors de´terminer












Ainsi l’erreur sur la porosite´ dε, est : dε = dφ
Les e´chantillons des diffe´rents me´dia fibreux ont tous e´te´ de´coupe´s selon un patron de forme
carre´e afin qu’ils aient la meˆme dimension. L’incertitude sur la mesure sur chacun des coˆte´s
de l’e´chantillon est ±1mm. L’e´paisseur des me´dia a e´te´ mesure´e en plusieurs zones. L’e´paisseur
moyenne est 1, 45mm, 1, 92mm et 1, 24mm avec un e´cart-type de 0, 02mm, 0, 04mm et 0, 03mm
pour les me´dia N687, N937 et DEATEX respectivement. Nous avons choisi de retenir l’e´cart-
type comme incertitude, l’incertitude de l’appareil de mesure, ±0, 01mm, e´tant infe´rieure a`
l’e´cart-type.
L’incertitude de mesure sur la masse, due a` l’appareil, est de ±0, 0001g.
Les diffe´rents re´sultats sont repre´sente´s dans les tableaux 1.5, 1.6 et 1.7.
1.2.2 Perme´abilite´
L’objectif de cette partie est de de´terminer l’e´volution de la chute de pression en fonction de
la vitesse de filtration. Pour cela, nous commencerons par donner des ordres de grandeurs de dif-
fe´rents parame`tres physiques caracte´risant l’e´coulement dans le milieux poreux. Nous pre´sentons
ensuite le dispositif expe´rimental utilise´ pour notre e´tude, puis les re´sultats expe´rimentaux.
Les re´sultats expe´rimentaux vont permettre de de´terminer l’influence de la surface de filtra-
tion et de la porosite´ sur la chute de pression du me´dium. L’influence de la surface de filtration
va nous permettre de de´terminer si le me´dium est homoge`ne a` l’e´chelle du pli. L’influence de
la porosite´ va nous permettre, lors de la comparaison avec des mode`les existants, partie 1.3, de
pouvoir de´terminer celui qui convient le mieux.
Enfin, nous pre´senterons les re´sultats pour des me´dia fibreux en se´rie. Ceux-ci sont utilise´s
par les industriels dans le but d’ame´liorer les performances des me´dia fibreux.
Ordres de grandeur des parame`tres physiques
Pour caracte´riser le re´gime d’e´coulement autour des fibres, il est usuel de conside´rer le nombre





– ρ la masse volumique du fluide. Pour l’air, ρ ≈ 1, 16kg/m3
– µ la viscosite´ dynamique du fluide. Pour l’air, µ ≈ 1, 983.10−5Pa.s.
– ε la porosite´ du milieu poreux. L’ordre de grandeur de la porosite´ est ε ≈ 0, 9
– df le diame`tre des fibres. Pour les me´dia e´tudie´s, celui-ci est compris entre df = 15µm et
df = 30µm.
– uf la vitesse de filtration. La plus haute vitesse de filtration moyenne est uf = 0, 65m/s
et la vitesse de filtration moyenne nominale uf ≈ 0, 45m/s. Ces valeurs sont pre´conise´es
par les industriels.
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E´chantillon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
E´paisseur(mm) 1,46 1,42 1,44 1,43 1,45 1,41 1,44 1,40 1,44 1,43
E´cart-type
e´paisseur(mm)
0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03
Masse(g) 4,121 4,133 4,090 4,418 4,133 4,386 3,987 4,118 4,085 4,399
Erreur sur la
masse(g)
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Surface(cm2) 260,8 260,8 260,8 260,8 260,8 260,8 260,8 260,8 260,8 260,8
Erreur
Surface(cm2)
6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
φ 0,078 0,081 0,079 0,086 0,079 0,087 0,077 0,082 0,079 0,085
ε 0,922 0,919 0,921 0,914 0,921 0,913 0,923 0,918 0,921 0,915
dφ 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
E´chantillon 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
E´paisseur(mm) 1,46 1,41 1,47 1,47 1,47 1,49 1,50 1,50 1,46 1,46
E´cart-type
e´paisseur(mm)
0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Masse(g) 4,055 4,256 4,271 4,351 4,231 4,661 4,314 4,567 4,275 4,344
Erreur
masse(g)
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Surface(cm2) 260,8 260,8 260,8 260,8 260,8 260,8 260,8 260,8 260,8 260,8
Erreur
Surface(cm2)
6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
φ 0,077 0,084 0,081 0,082 0,080 0,087 0,080 0,084 0,081 0,083
ε 0,923 0,916 0,919 0,918 0,920 0,913 0,920 0,916 0,919 0,917
dφ 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
E´chantillon 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
E´paisseur(mm) 1,46 1,45 1,46 1,45 1,45 1,45 1,45 1,42 1,44 1,43
E´cart-type
e´paisseur(mm)
0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02
Masse(g) 4,234 4,379 4,067 4,373 4,071 4,154 4,031 4,228 3,953 4,352
Erreur
masse(g)
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Surface(cm2) 260,8 260,8 260,8 260,8 260,8 260,8 260,8 260,8 260,8 260,8
Erreur
Surface(cm2)
6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
φ 0,080 0,084 0,077 0,084 0,078 0,080 0,077 0,083 0,076 0,084
ε 0,920 0,916 0,923 0,916 0,922 0,920 0,923 0,917 0,924 0,916
dφ 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004 0,003
Tab. 1.5 – Porosite´ des diffe´rents e´chantillons du me´dium N687.
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5,293 5,174 5,345 5,010 5,074 5,211 4,821 5,007 4,952
Erreur sur la
masse en g
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Surface en cm2 260,8 260,8 260,8 260,8 260,8 260,8 260,8 260,8 260,8
E´cart-type en
cm2
6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
φ 0,075 0,074 0,075 0,072 0,073 0,074 0,072 0,074 0,073
ε 0,925 0,926 0,925 0,928 0,927 0,926 0,928 0,926 0,927
dφ 0,003 0,005 0,005 0,005 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005
Tab. 1.6 – Porosite´ des diffe´rents e´chantillons du me´dium N937.












2,696 2,783 2,644 2,739 2,703 2,672 2,790 2,812
Erreur sur la
masse en g
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Surface en cm2 145,5 144,9 145,5 144,9 144,9 146,4 146,1 146,4
Erreur sur la
surface en cm2
2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
φ 0,111 0,110 0,109 0,109 0,108 0,110 0,112 0,109
ε 0,889 0,890 0,891 0,891 0,892 0,890 0,888 0,891
dφ 0,005 0,003 0,004 0,006 0,006 0,005 0,004 0,004
Tab. 1.7 – Porosite´ des diffe´rents e´chantillons du me´dium DEATEX.
17
Chapitre 1. Me´dium Plan
Le Reynolds de la fibre est : Ref ≈ 1, 27, pour uf = 0, 65m/s et df = 30µm, Ref ≈ 0, 87,
pour uf = 0, 45m/s et df = 30µm et Ref ≈ 0, 44, pour uf = 0, 45m/s et df = 15µm.
Pour un Reynolds de fibre faible, les effets d’inertie sont ne´gligeables et la loi de Darcy permet
de de´crire l’e´volution de la pression en fonction de la vitesse dans le milieu poreux. Dans le cas







ou` k est la perme´abilite´ du me´dium. Nous pouvons voir que la chute de pression, ∆P , varie
line´airement avec la vitesse de filtration. Pour e´valuer la chute de pression, il suffit de de´terminer
la perme´abilite´ du me´dium ainsi que son e´paisseur.
Cependant, lorsque le nombre de Reynolds augmente, il y a une transition de l’e´coulement
line´aire, qui suit la loi de Darcy, vers un e´coulement non-line´aire, qui suit la loi de Forchheimer.
Cette transition est progressive. Dullien [36], pages 244, s’appuie sur les travaux de Scheidegger
pour donner un intervale de Reynolds compris entre 0,1 et 75 a` partir duquel la loi de Darcy
n’est plus valable. Selon Nield et Bejan [90], pages 9-11, la transition a lieu pour un Reynolds
compris entre 1 et 10. Nous pouvons donc dire que la relation de´bit/chute de pression est, pour
la plupart des valeurs de vitesses de filtration et de tailles de fibres, conside´re´es dans notre e´tude
comme line´aire. Pour les plus grandes valeurs de Reynolds, l’e´tude expe´rimentale permettra de
conclure sur le re´gime de l’e´coulement.
Il est inte´ressant de noter qu’il existe actuellement un engouement pour les fibres nanome´tri-
ques [12, 62, 102, 104]. En effet, la capacite´ d’une fibre a` capturer une particule de taille donne´e,
augmente lorsque le diame`tre des fibres diminue. Or, en raison des avance´es techniques ainsi que
des exigences de plus en plus fortes des normes a` satisfaire, la re´alisation de ce type de me´dium
fibreux est tout a` fait possible et potentiellement inte´ressante. Dans ce cas, pour un diame`tre de
fibre de df ≈ 500nm, le Reynolds de fibre est : Ref ≈ 0, 02, pour uf = 0, 65m/s.




ou` λ est le libre parcours moyen des mole´cules. En effet, en raison des tailles tre`s petites mises
en jeu, il est possible que celui-ci ne soit plus ne´gligeable devant la taille des fibres. Des effets
lie´s au glissement de l’e´coulement autour des fibres doivent eˆtre pris en compte [17], pages 60-
62. Le libre parcours moyen dans l’air est λ ≈ 0, 065µm. A` titre d’exemple, nous obtenons :
Kn ≈ 2, 2.10−3, pour df = 30µm et Kn ≈ 4, 3.10−3, pour df = 15µm.
Dans le cas des fibres de taille microme´trique, le nombre de Knudsen est donc faible et
les effets de glissement a` la surface de ces fibres pouvent eˆtre ne´glige´s. Par contre, pour les
nanofibres, le nombre de Knudsen est, Kn ≈ 0, 13 pour df = 500nm. Les effets de glissement
doivent alors eˆtre pris en compte pour ce type de fibre, [17] pages 60-62.
Le banc de mesure
La figure 1.15 montre le sche´ma du dispositif expe´rimental utilise´ pour de´terminer la perme´a-
bilite´ des me´dia fibreux.
Le de´bit d’air est assure´ par un syste`me aspirant. La mesure de la diffe´rence de pression, aux
bornes du me´dia fibreux, est re´alise´e a` l’aide d’un manome`tre diffe´rentiel dont l’incertitude sur
la mesure est infe´rieure a` 4%. Les pressions mesure´es sont les pressions de paroi en amont et en
aval du porte-e´chantillon.
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Fig. 1.15 – Le banc de perme´abilite´
Le de´bit est mesure´ par un de´bitme`tre massique thermique. Celui-ci posse`de deux capteurs
de tempe´rature en amont et en aval d’une re´sistance chauffante. La diffe´rence de tempe´rature
de l’e´coulement permet de de´terminer le de´bit massique. Cependant, le calculateur donne le
de´bit volumique pour les Conditions Normales de Tempe´rature et de Pression, soit pour une
pression 1atm et une tempe´rature T = 0oC. Il est donc ne´cessaire de connaˆıtre les conditions
atmosphe´riques lors des mesures afin de de´terminer le de´bit volumique. L’incertitude sur la
mesure du de´bit par le de´bitme`tre est infe´rieure a` 2%.
Porte-e´chantillons
Nous avons utilise´ deux types de porte-e´chantillon lors des essais de perme´abilite´. Le premier,
repre´sente´ sur la figure 1.16 permet de mesurer la perme´abilite´ des me´dia sans compression.
Le second, repre´sente´ sur la figure 1.17 permet de compresser l’e´chantillon uniforme´ment a`
l’e´paisseur de´sire´e. Pour cela, nous utilisons des cales pre´alablement calibre´es.
L’inte´reˆt du second type de porte-e´chantillon est d’obtenir l’e´volution de la perme´abilite´ en
fonction de la porosite´ du me´dium fibreux. Ces re´sultats seront compare´s a` ceux de´ja` disponibles
dans la litte´rature(mode`le the´orique et empirique). Cependant, en raison de l’utilisation de grilles
permettant une compression uniforme du me´dium fibreux, cf. figure 1.17, la surface de filtration
n’est pas connue. Nous avons de´termine´ celle-ci par ajustement avec les re´sultats obtenus a` l’aide
du premier porte e´chantillon.
Afin d’assurer l’e´tanche´ite´ du banc, les parties du porte-e´chantillon en contact avec le porte-
e´chantillon ou le banc sont recouvertes de ne´opre`ne.
Nous avons calibre´ en l’abscence de me´dia fibreux les diffe´rents portes-e´chantillons a` diffe´rents
de´bits. Le tableau 1.8 re´capitule ces re´sultats pour le premier type de porte-e´chantillon, et le
tableau 1.9, pour le second type de porte-e´chantillon.
Nous utilisons le porte-e´chantillon de type 1, pour e´tudier l’influence de la surface de filtration
sur la perme´abilite´. Les surfaces de filtration sont 5cm2, 20cm2, 50cm2 et 100cm2.
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Fig. 1.16 – Le premier porte-e´chantillon du banc de perme´abilite´
Fig. 1.17 – Le second porte-e´chantillon du banc de perme´abilite´
Le porte e´chantillon de type 2 permet de re´aliser des mesures de perme´abilite´ pour diffe´rentes
compressions du me´dium fibreux. Afin d’assurer une compression uniforme, nous utilisons une
grille. Une partie de la surface du me´dium est donc recouverte par la grille. La comparaison avec
les re´sultats du porte-e´chantillon de type 1 ont permis de de´terminer sa surface.
Proce´dure d’essai
Les diffe´rentes e´tapes de la mesure de la perme´abilite´ et de la porosite´ avec le premier porte-
e´chantillon sont les suivantes :
1. L’e´chantillon est de´coupe´ selon un patron.
2. L’e´chantillon est pese´ pour de´terminer son grammage, G. C’est a` dire la masse par unite´
de surface.
3. Mesure de l’e´paisseur du me´dia.
4. Le porte-e´chantillon est place´ dans le banc d’essai a` l’aide des sauterelles, voir le sche´ma
1.15, page 19.
5. Mesure de la tempe´rature et de la pression atmosphe´rique.
6. Mesure de la chute de pression aux bornes du porte-e´chantillon pour diffe´rentes valeurs de
de´bit volumique.
Les diffe´rentes e´tapes de la mesure de la perme´abilite´ et de la porosite´ avec le deuxie`me
porte-e´chantillon sont les suivantes :
1. L’e´chantillon est de´coupe´ selon un patron.
2. L’e´chantillon est pese´ pour de´terminer son grammage.
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De´bit chute de pression
volumique en Pa
en m3/h Surface Surface Surface Surface
5cm2 20cm2 50cm2 100cm2
1 0 0 0 0
2 2 0 0 0
3 4 0 0 0
4 12 0 0 0
5 15 0 0 0
6 19,5 0 0 0
7 25 1 0 0
8 34 1,5 0 0
9 44 2 0 0
10 53 2,5 0 0
11 63 3 0 0
12 76 4 0 0
13 86 5 0 0
14 106 5,5 0 0
15 122 6,5 0 0
16 139 8,5 0 0
17 156 12 0 0
18 176 14 0 0
19 193 15 0 0
20 215 16 1 0
Tab. 1.8 – chute de pression engendre´e par le porte-e´chantillons de type 1 en fonction du de´bit
volumique
3. Les diffe´rentes hauteurs de cales vont eˆtre choisies en fonction du grammage du me´dia.
4. L’e´chantillon est mis en place dans le porte-e´chantillon avec les cales choisies.
5. Serrage le plus uniforme possible des vis du porte-e´chantillon.
6. Le porte-e´chantillon est place´ dans le banc d’essai a` l’aide des sauterelles, voir le sche´ma
1.15, page 19.
7. Mesure de la tempe´rature et de la pression atmosphe´rique.
8. Mesure de la chute de pression aux bornes du porte-e´chantillon pour diffe´rentes valeurs de
de´bit volumique.
Re´sultats expe´rimentaux
La chute de pression, ∆P en pascal, en fonction de la vitesse de filtration uf , pour les
diffe´rents me´dia fibreux avec liage thermique est repre´sente´e sur la figure 1.18. Les graphiques
de gauche repre´sentent les re´sultats pour tous les e´chantillons de chaque me´dia. Les graphiques
de droite repre´sentent les re´sultats expe´rimentaux pour un e´chantillon en particulier ainsi que
la re´gression line´aire obtenue pour ces re´sultats. Nous pouvons voir que l’e´volution de la chute
de pression est globalement line´aire par rapport a` la vitesse de filtration sur toute la plage de
mesure.
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Fig. 1.18 – E´volution de la chute de pression, ∆P en Pa, de me´dia fibreux plans en fonction de
la vitesse de filtration uf en m/s.
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chute de pression 1 2 3 4
Pa
De´bit massique
m3/h 4,35 6,20 8,41 11,10
Tab. 1.9 – chute de pression engendre´e par le porte-e´chantillons de type 2 en fonction du de´bit
volumique
Ainsi, pour les vitesses e´tudie´es, les effets inertiels sont ne´gligeables. Nous pouvons alors









∆P est la chute de pression de part et d’autre du milieu poreux, e son e´paisseur, µ la viscosite´







Comme, nous l’avons pre´cise´ pre´ce´demment, dans la partie 1.2.2, le de´bit mesure´ est massique
mais l’appareil de mesure indique le de´bit volumique correspondant aux CNTP. Nous de´duisons






– Q le de´bit volumique dans les conditions de pression et de tempe´rature de l’essai.
– ρ0 la masse volumique pour les CNTP.
– Q0 le de´bit volumique indique´ par l’appareil de mesure.
En supposant que l’air se comporte comme un gaz parfait, nous avons alors : ρ = PRT , avec
R = 287.06J.kg−1.K−1, P la pression, en Pa, et T la tempe´rature, en K, de l’air pendant les
conditions d’essais. Soit, avec ρ0 = 1, 29kg.m−3, nous obtenons la perme´abilite´ du milieu poreux,
a` partir des parame`tres mesure´s :











L’incertitude sur la mesure de la vitesse de filtration est comprise entre 4 et 7%, selon la
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Perme´abilite´ des me´dia avec liage thermique
Nous avons commence´ notre e´tude par la caracte´risation des me´dia fibreux avec liage ther-
mique. Ceux-ci posse`dent deux diame`tres de fibres diffe´rents, comme nous pouvons le voir dans
le tableau 1.4. Les diame`tres des deux types de fibres utilise´es sont cependant relativement
proches, aussi bien pour les me´dia N687, N937 que pour le me´dium DEATEX. Les re´sultats
des mesures de perme´abilite´, par e´chantillon, de ces diffe´rents me´dia fibreux sont regroupe´es
dans les tableaux 1.10, 1.12 et 1.12.
E´chantillon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Perme´abilite´(µm2) 361 365 364 350 354 329 370 351 375 343
Erreur
perme´abilite´(µm2)
37 38 34 45 32 30 37 33 35 31
E´chantillon 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Perme´abilite´(µm2) 353 363 349 347 352 329 351 338 351 324
Erreur
perme´abilite´(µm2)
33 33 31 31 37 32 36 31 32 37
E´chantillon 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Perme´abilite´(µm2) 371 351 385 354 364 397 367 350 378 338
Erreur
perme´abilite´(µm2)
33 37 33 36 39 33 33 37 32 32
Tab. 1.10 – Perme´abilite´ des diffe´rents e´chantillons du me´dium N687.
E´chantillon 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Perme´abilite´(µm2) 399 396 393 429 438 414 438 410 390
Erreur
perme´abilite´(µm2)
48 53 52 60 54 56 53 60 55
Tab. 1.11 – Perme´abilite´ des diffe´rents e´chantillons du me´dium N937.
E´chantillon 1 2 3 4 5 6
Perme´abilite´(µm2) 108 107 107 106 108 105
Erreur
perme´abilite´(µm2)
13 18 13 13 13 12
Tab. 1.12 – Perme´abilite´ des diffe´rents e´chantillons du me´dium DEATEX.
Influence de la surface de filtration Nous avons mesure´ la perme´abilite´ pour diffe´rentes
surface de filtration : 5cm2, 20cm2, 50cm2 et 100cm2. Nous avons re´alise´ ces mesures pour 30
e´chantillons diffe´rents pour le me´dium N687.
Les re´sultats figurent sur les graphiques 1.19. Sur le graphique 1.19(a), nous avons repre´sente´
la perme´abilite´ pour une surface donne´e en fonction de l’e´chantillon conside´re´, N . Cette perme´a-
bilite´ est divise´e par la perme´abilite´ kmi qui est la moyenne pour l’ensemble des surfaces pour
ce meˆme e´chantillon.
Le graphique 1.19(b) repre´sente la perme´abilite´ pour une surface donne´e en fonction de
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l’e´chantillon conside´re´, N . Cette perme´abilite´ est divise´e par la perme´abilite´ moyenne du me´-
dium, km.
(a) Adimensionnement par la perme´abilite´ moyenne de
l’e´chantillon kmi
(b) Adimensionnement par la perme´abilite´ moyenne du
me´dium, km
Fig. 1.19 – Influence de la surface sur perme´abilite´
Nous constatons que les re´sultats sont inde´pendants de la surface de filtration puisque le
rapport entre la perme´abilite´ par surface de filtration, k, avec la perme´abilite´ moyenne du meˆme
e´chantillon kmi est compris entre 0, 9 et 1, 1. Par ailleurs, pour quasiment tous les e´chantillons,
ce rapport est compris entre 0, 95 et 1, 05. A` pre´sent, si nous nous inte´ressons au ratio avec la
perme´abilite´ moyenne du me´dium, km, nous avons une dispersion plus importante des re´sultats.
Cependant, cela ne de´pend pas de la surface de filtration et, pour quasiment tous les e´chantillons,
ce ratio est compris entre 0, 9 et 1, 1. Nous avons reporte´ dans le tableau 1.13 la perme´abilite´
moyenne pour le me´dium N687 ainsi que l’e´cart type des mesures adimensionne´es par km.
Surface de filtration 100, 50, 20 et 5cm2 100cm2 50cm2 20cm2 5cm2
Perme´abilite´ moyenne sur 356 361 358 351 353
tous les e´chantillons(µm2)
E´cart-type divise´ par k 0,087 0,063 0,096 0,102 0,088
k
km
1,000 1,016 1,005 0,987 0,993
Tab. 1.13 – Influence de la surface de passage sur la mesure de la perme´abilite´
Ainsi, nous n’avons pas d’e´cart significatif entre les diffe´rents re´sultats obtenus. C’est pour-
quoi, nous allons conside´rer le milieux poreux e´tudie´ comme homoge`ne a` l’e´chelle des surfaces
conside´re´es.
Influence de la porosite´ Afin d’e´tudier la perme´abilite´ en fonction de la porosite´, nous
avons utilise´ le second type de porte e´chantillon. Comme nous l’avons pre´cise´ pre´ce´demment,
nous avons compare´ les re´sultats obtenus pour les deux types de porte e´chantillon, figure 1.20.
Le meilleur accord entre les re´sultats du premier type et second type de porte e´chantillon
est obtenu pour une surface de filtration de 50cm2. Cependant, un le´ger e´cart subsiste entre les
deux re´sultats, il est de l’ordre de 10%. En tenant compte de l’incertitude lie´e aux mesures, il
n’y a pas de diffe´rence de re´sultats entre les deux portes e´chantillons.
Les me´dia N687 et N937 posse`dent le meˆme type de fibre et processus de fabrication. Ils ne
diffe`rent que par leur e´paisseur et grammage, comme l’indique le tableau 1.2, page 9. C’est pour
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Surface de filtration fixe´e a` 25cm2 pour le deuxie`me type de porte-e´chantillon.
Surface de filtration fixe´e a` 50cm2 pour le deuxie`me type de porte-e´chantillon.
Fig. 1.20 – Perme´abilite´ k en µm2 du me´dium N937, pour diffe´rentes compressions et pour les
deux types de porte-e´chantillon, en fonction de la porosite´ ε du me´dium.
Surface de filtration fixe´e a` 50cm2 pour le deuxie`me type de porte-e´chantillon.
Fig. 1.21 – Perme´abilite´ k en µm2 du me´dium N937 et N687 en fonction de la porosite´ ε du
me´dium.
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cette raison que les re´sultats expe´rimentaux sont confondus, comme le montre le graphique 1.21.
Il repre´sente l’e´volution de la perme´abilite´, k en µm2, en fonction de la porosite´ du me´dium ε.
En adimensionnant la perme´abilite´ des me´dia par le carre´ du rayon des fibres, nous obtenons
une courbe unique d’e´volution de la perme´abilite´ en fonction de la porosite´. E´tant donne´ que les
me´dia propose´s, N687, N937 et DEATEX posse`dent deux types diffe´rents de diame`tre de fibre
qui sont cependant relativement proches, nous pouvons tenter d’adimensionner la perme´abilite´
en utilisant un rayon de fibre moyen [78]. Les re´sultats sont regroupe´s sur le graphique 1.22.
Surface de filtration fixe´ a` 50cm2 pour le deuxie`me type de porte-e´chantillon.
Fig. 1.22 – Perme´abilite´ k des diffe´rents me´dia thermolie´s adimensionne´ par le carre´ du rayon
moyen des fibres Rm en fonction de la porosite´ ε du me´dium.
A` meˆme porosite´, la perme´abilite´ du me´dium DEATEX est le´ge`rement infe´rieure a` celle
des deux autres me´dia. Nous ne sommes pas en mesure de donner des explications de cet e´cart.
Celui-ci peut eˆtre duˆ au choix du rayon des fibres pour l’adimensionnement. Il peut aussi eˆtre
du au processus de fabrication diffe´rent. Les images obtenues par le microscope e´lectronique a`
balayage, 1.9 page 9, 1.10 page 10 pour les me´dia aiguillete´s et les images 1.11 page 11 pour le
me´dium avec liage par jet d’eau montrent des diffe´rences de structures.
Le liage thermique peut aussi contribuer a` l’e´cart observe´. En effet, nous avons observe´ des
agglome´rats de fibres pour le me´dium N687, comme le montre les images 1.13 page 13, que nous
n’avons pas observe´ pour le me´dium DEATEX.
Perme´abilite´ des me´dia sans liage thermique
L’e´tude des me´dia sans liage thermique pre´sente l’avantage d’e´tudier des me´dia ayant un
diame`tre de fibre quasiment monodisperse et n’ayant pas subit de liage thermique. En effet, le
liage thermique a pour effet d’agglome´rer les fibres entre elles, comme le montrent les images
1.13 page 13. La distribution en taille des fibres au sein du me´dium en est modifie´e. Les carac-
te´ristiques des diffe´rents me´dia utilise´s sont re´sume´es dans les tableaux 1.1 page 8 et 1.4 page
12.
Le graphique 1.23 repre´sente la perme´abilite´ des diffe´rents me´dia fibreux en µm2 en fonction
de la porosite´. Les me´dia N953 et N946 sont repre´sente´s, sur le graphique 1.23, en rose et vert
respectivement. Les re´sultats obtenus, pour ces deux me´dia, forment bien une courbe continue
en raison du meˆme diame`tre de fibre. Le me´dium A320HZD a un diame`tre de fibre supe´rieur de
6%. Nous pouvons constater que les re´sultats du me´dium, A320HZD, en bleu sur le graphique,
sont quasiment sur la meˆme courbe que pour les me´dia pre´ce´dents, N953 et N946. Nous pouvons
ne´anmoins distinguer une perme´abilite´ du me´dium A320HZD tre`s le´ge`rement supe´rieure a` celle
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Sans les incertitudes sur la mesure Avec les incertitudes sur la mesure
Fig. 1.23 – Perme´abilite´ des me´dia sans liage thermique en µm2 en fonction de la porosite´
des me´dia N953 et N946. Par contre, si nous prenons en compte l’incertitude lie´e aux mesures,
il est difficile d’affirmer qu’ils ne font pas partie de la meˆme courbe.
En revanche, le me´dium ANT150 posse`de des fibres dont le diame`tre est significativement
infe´rieur a` ceux des me´dia pre´ce´dents, puisque le diame`tre est de 19, 1µm. Les re´sultats pour
ce me´dium sont repre´sente´s en rouge sur le graphique. Nous remarquons qu’il ne forme pas
une courbe continue avec les autres me´dia, meˆme en prenant en compte l’incertitude lie´e aux
mesures.
En adimensionnant la perme´abilite´ des diffe´rents me´dia par le carre´ du rayon des fibres, nous
obtenons les graphiques 1.24.
Sans les incertitudes sur la mesure Avec les incertitudes sur la mesure
Fig. 1.24 – Perme´abilite´ des me´dia sans liage thermique adimensionne´e par le rayon des fibres
en fonction de la porosite´
Les re´sultats sont inde´pendants du diame`tre des fibres. Tous les me´dia, y compris A320HZD
et ANT150, forment une unique courbe. Le graphique 1.25 repre´sente ainsi la perme´abilite´
adimensionne´e en fonction de la porosite´ pour l’ensemble des me´dia e´tudie´s.
La courbe de perme´abilite´ des me´dia avec liage thermique, adimensionne´e par le rayon au
carre´ des fibres en fonction de la porosite´, se superpose e´galement a` la courbe obtenue pour les
me´dia fibreux sans liage thermique. Cela indique que le liage thermique a une faible influence
sur la perme´abilite´ comparativement aux incertitudes sur les mesures que nous avons.
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Sans les incertitudes sur la mesure Avec les incertitudes sur la mesure
Fig. 1.25 – Perme´abilite´ des me´dia avec et sans liage thermique adimensionne´e par le rayon des
fibres en fonction de la porosite´.
Perme´abilite´ de me´dia bicouches
Nous pre´sentons dans cette section les re´sultats concernant les me´dia bicouches. Il est usuel
d’utiliser des me´dia ayant deux, voire plus, couches diffe´rentes. Cela permet d’augmenter la
dure´e de vie du me´dium fibreux en retardant l’apparition du de´poˆt de surface. La couche qui
est en contact direct avec la poussie`re est de´finie comme la couche ”air sale”. Celle-ci posse`de,
en ge´ne´ral, des fibres de diame`tre globalement plus important et une porosite´ e´galement plus
grande que la moyenne. Il en re´sulte une perme´abilite´ plus grande. Cependant, l’efficacite´ est
moindre puisque, plus le diame`tre de la fibre est grand et plus l’efficacite´ de capture de la fibre
diminue [17], pages 73-119. Par ailleurs, augmenter la porosite´ diminue la concentration de fibres
et par conse´quence la probabilite´ pour une particule de rencontrer une fibre.
La seconde couche, appele´e ”air propre”, est caracte´rise´e par un diame`tre de fibre ainsi
qu’une porosite´ infe´rieurs aux valeurs moyennes du me´dium fibreux. Cela permet d’augmenter
l’efficacite´ du me´dium. De plus, comme elle rec¸oit moins de particules graˆce a` la couche air sale,
le colmatage en profondeur est prolonge´. Les performances globales du me´dium fibreux sont ainsi
ame´liore´es.
L’objectif est de de´terminer la perme´abilite´ de ces me´dia a` partir des caracte´ristiques de
chacune des couches dont il est compose´.
Nous conside´rons deux couches successives de me´dium fibreux homoge`nes d’e´paisseur e1 et e2
respectivement. La perme´abilite´ de chacune de ces couches est k1 et k2. Nous faisons l’hypothe`se
que l’interface entre les deux couches n’entraˆıne pas de chute de pression supple´mentaire. La
chute de pression totale, ∆Pt, est alors :
∆Pt = ∆P1 +∆P2 (1.5)
En utilisant la loi de Darcy, pour chacune des couches ainsi que pour le me´dium, nous









⇔ kt = et k1k2
e1k2 + e2k1
(1.6)
Exprimant les caracte´ristiques du me´dium bicouches a` partir des caracte´ristiques de chacune
des couches.
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Pour valider la relation (1.6), nous avons superpose´ deux couches de me´dium fibreux dont les
caracte´ristiques sont connues, DEATEX et N937, et re´alise´ des mesures du me´dium bicouches
ainsi obtenu.
Les diffe´rentes valeurs de perme´abilite´ sont regroupe´es dans le tableau 1.14.
Type de me´dium N687 N937 DEATEX DEATEX-N937
Perme´abilite´ en m2 3, 56 10−10 4, 12 10−10 1, 07 10−10 1, 93 10−10
Tab. 1.14 – Perme´abilite´ des diffe´rents me´dia e´tudie´s
La comparaison entre les re´sultats expe´rimentaux et la pre´diction donne´e par l’e´quation (1.6)
est montre´e sur la figure 1.26. Le graphique 1.26 repre´sente l’e´volution de la pression, ∆P en
Pa, en fonction de la vitesse de filtration, uf en m/s, pour diffe´rents e´chantillons. Nous avons
aussi repre´sente´, en trait discontinu, l’e´volution de la chute de pression de´termine´e a` partir de
l’e´quation (1.6) et la loi de Darcy. L’e´paisseur choisie est l’e´paisseur totale du me´dium, c’est a`
dire la somme des e´paisseurs des deux couches.
Fig. 1.26 – E´volution de la chute de pression, ∆P en Pa, pour un me´dium bicouche en fonction
de la vitesse de filtration, uf en m/s.
A` partir des valeurs moyennes de la perme´abilite´ et des e´cart-types, obtenus pre´ce´demment,
nous avons de´termine´ un encadrement de la perme´abilite´ du me´dium bicouche. Nous avons
repre´sente´ des re´sultats a` l’aide de trait en pointille´ marron sur le graphique 1.26.
La comparaison entre l’e´volution de la chute de pression obtenue expe´rimentalement et les
re´sultats obtenus en de´terminant la perme´abilite´ selon l’e´quation (1.6), montre un bon accord. La
perme´abilite´ obtenue expe´rimentalement, est kt = 192, 6µm2. La valeur obtenue par la formule
(1.6) est ktthe´orique = 191, 6µm
2.
Par ailleurs, lorsque nous tenons compte de l’e´cart-type sur les valeurs de la perme´abilite´ de
chacune des couches, nous obtenons un encadrement de tous les re´sultats expe´rimentaux.
Ainsi, si nous pouvons de´terminer la perme´abilite´ d’un me´dium fibreux monocouche, nous
pouvons de´terminer la perme´abilite´ d’un me´dium bicouche et plus ge´ne´ralement d’un me´dium
multicouche a` condition toutefois de connaˆıtre l’e´paisseur et la porosite´ (ou grammage) de cha-
cune des couches.
En pratique l’utilisateur de la relation (1.6) se heurte a` une difficulte´. En effet lors de leur
fabrication, les nappes des milieux bicouches subissent ge´ne´ralement un e´tirement. Il en re´sulte
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un grammage et une e´paisseur totale du bicouche diffe´rents de la simple somme des grammages et
des e´paisseurs de chacunes des couches. En d’autres termes, on ne connait en fait pas l’e´paisseur
et le grammage respectif de chacune des couches une fois celles-ci mises en place dans le bicouche.
1.3 Choix du mode`le de perme´abilite´
Il existe un nombre significatif de mode`les permettant de pre´dire la perme´abilite´ d’un milieu
fibreux. Nous allons tout d’abord pre´senter diffe´rents mode`les de perme´abilite´, puis les confronter
aux re´sultats expe´rimentaux.
1.3.1 Aperc¸u bibliographique sur l’estimation de la perme´abilite´
La perme´abilite´ d’un milieux fibreux de´pend de diffe´rentes caracte´ristiques. Dans le cas d’un
me´dium fibreux mono-disperse, il est en ge´ne´ral possible d’adimensionner la perme´abilite´ par
le carre´ du rayon des fibres. Cette perme´abilite´ adimensionne´e, k¯, ne de´pend alors que de la
porosite´ [17], pages 29 a` 72.
Nous allons pre´senter, dans cette partie, diffe´rents mode`les permettant de de´terminer la
perme´abilite´ adimensionne´e k¯ en fonction de la porosite´, ε et e´ventuellement de l’orientation des
fibres par rapport a` l’e´coulement.
Dans l’aperc¸u bibliographique destine´ a` de´terminer la perme´abilite´ de milieu monodisperse
en diame`tre de fibre, nous de´signerons la perme´abilite´ adimensionne´e par k afin d’alle´ger les
notations.
fibre mono-disperse
Approche expe´rimentale Le mode`le que Davies [29], cite´ par Thomas et al. [122], Bergman
et al. [9] ou encore par Jackson et James [60], a propose´ est un mode`le empirique qui s’appuie sur
un grand nombre de re´sultats expe´rimentaux pour des me´dia fibreux place´s dans un e´coulement
d’air. Les fibres utilise´es sont, entre autres, des fibres de coton, de laine de verre, capoc, duvet.
Pour ces mate´riaux, le diame`tre des fibres e´tait compris entre 0, 8µm et 40µm. L’auteur pre´cise





2 (1 + 56φ3)
, pour 0, 006 < φ < 0, 3⇔ 0, 7 < ε < 0, 994
ou` φ est la fraction volumique de fibre du milieu poreux. Nous avons alors : φ = 1− ε.
Par la suite, Rahli et al. [107] se sont aussi inte´resse´s a` la perme´abilite´ de milieux fibreux.
Ils ont e´tudie´s des milieux poreux constitue´s par un empilement ale´atoire de fibres rigides. Leur
e´tude a permis de de´terminer l’impact du rapport d’aspect des fibres. Pour un rapport d’aspect
Lf
df
supe´rieure a` 25, la contribution des surfaces de bases devient infe´rieure a` 2%. Lf repre´sente
la longueur de la fibre. Au-dela`, la perme´abilite´ est inde´pendante du rapport d’aspect des fibres.
Dans cette configuration, c’est la surface late´rale de la fibre qui contribue a` la perme´abilite´ du
milieu. Par ailleurs, une loi empirique de´terminant l’e´volution de la perme´abilite´ en fonction de
la porosite´ est de´termine´e pour des porosite´s comprises entre 0,35 et 0,9 :
k =
250ε6
φ2 (3, 6 + 56, 4ε)2
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Approche Cellulaire Afin de de´terminer la perme´abilite´ de milieu fibreux, un certain nombre
de mode`les analytiques conside´rent que le milieu fibreux est compose´ par un ensemble de cellules
unitaires contenant une fibre. Ainsi, au lieu d’e´tudier l’e´coulement dans l’ensemble du milieu
fibreux, il suffit de s’inte´resser a` l’e´coulement dans une cellule unitaire. L’e´tude de l’e´coulement
dans une cellule unitaire permet de de´duire la perme´abilite´ du me´dium poreux. Cette approche a
e´te´ choisie par de nombreux auteurs, dont, Happel [52], Kuwabara [72], Drummond et Tahir [34],
Sangani et Acrivos [114]. La diffe´rence entre ces mode`les est essentiellement due aux conditions
aux limites impose´es a` la cellule unitaire, ainsi qu’a` la ge´ome´trie de celle-ci. Nous pre´senterons
plus en de´tail, dans la suite de ce document, les mode`les de Happel et de Kuwabara. Cela
permettra de mieux comprendre par la suite le mode`le de milieu effectif.
(a) E´coulement perpendiculaire a` la fibre (b) E´coulement paralle`le a` la fibre
Fig. 1.27 – Repre´sentation d’une cellule unitaire.
La cellule unitaire e´tudie´e dans le cas de Kuwabara et Happel est repre´sente´e par la figure
1.27(a) dans le cas d’e´coulement perpendiculaire aux fibres, et par la figure 1.27(b) pour le cas
de l’e´coulement paralle`le aux fibres. Le nombre de Reynolds de la fibre est faible, c’est pourquoi,
un e´coulement de Stokes est conside´re´ dans la cellule unitaire. Le rayon de la cellule unitaire,
aR, de´pend de la porosite´ du milieu fibreux. Pour un arrangement re´gulier de fibre, le coefficient
a de´pend de la porosite´, soit : a = 1√
φ
. Par la suite, nous verrons, pour les mode`les de milieu
effectif, que le coefficient a peut eˆtre e´value´ selon plusieurs me´thodes.
Les conditions aux limites sont les suivantes :
– Condition de non-glissement a` la surface de la fibre. Pour, le cas des nano-fibres, ou` le
nombre de Knudsen n’est plus ne´gligeable, des conditions de glissement peuvent eˆtre uti-
lise´es [17] pages 29–72.
– A` la surface de la fibre, la composante normale de la vitesse est nulle.
– A` la frontie`re de la cellule unitaire, la condition est diffe´rente selon le mode`le choisi. En
effet, il n’y a, a priori, pas de conditions physiques qui puissent eˆtre applique´es aise´ment :
1. Happel : les contraintes tangentielles sont nulles
2. Kuwabara : la vorticite´ est nulle
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Pour re´soudre l’e´quation de Stokes pour des fibres perpendiculaires a` l’e´coulement, figure
1.27(a), les auteurs ont recourt a` la fonction de courant Ψ. Ainsi, l’e´quation de Stokes devient :
∇4Ψ = 0 (1.7)
La fonction de courant Ψ =
(
Ar + Br + Cr ln r +Dr
3
)
sin θ, est solution de l’e´quation 1.7 et
les constantes A, B, C et D sont de´termine´es graˆce aux conditions aux limites et la condition de
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A` partir de l’expression de la pression, nous pouvons de´duire Fd la force de traine´e par unite´
de longueur de fibre. Celle-ci est alors relie´e a` la chute de pression pour un me´dium d’e´paisseur
e, et une longueur lf de fibre par unite´ de volume par [17, 52, 72] :




Pour une fibre paralle`le a` l’e´coulement, l’e´quation adimensionnelle de Stokes s’e´crit, graˆce











La re´solution de l’e´quation ci-dessus permet d’e´crire, en tenant compte des conditions aux
limites :
uz =




4 − 1a2 + 14a4 − ln a
)








4 − 1a2 + 14a4 − ln a
)
avec z, la coordonne´e dans le sens de l’e´coulement, paralle`le a` la fibre.
Nous en de´duisons alors la perme´abilite´ adimensionnelle pour un me´dia fibreux dont les fibres














Avec a = 1√
φ
, nous en de´duisons alors la perme´abilite´.
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Il est inte´ressant de noter que dans le cas d’un e´coulement paralle`le aux fibres, les mode`les
de Kuwabara et de Happel donnent le meˆme re´sultat, contrairement au cas pre´ce´dent.
Fig. 1.28 – Exemple de cellule utilise´e par Sanganis et Acrivos [114] et Drummond et Tahir [34]
Les cellules utilise´es dans les mode`les pre´ce´dents sont des cellules de types cylindriques. Or,
la juxtaposition de cellules cylindriques laisse des espaces vides ou` l’e´coulement du fluide n’est
pas de´termine´. C’est pourquoi, des cellules permettant une repre´sentation plus fide`le du milieu,
comme le montre la figure 1.28, ont e´te´ conside´re´es.
Drummond et Tahir [34] ont de´termine´ la perme´abilite´ de plusieurs structures de me´dia
fibreux. Dans le cas d’e´coulement paralle`le a` la fibre, trois types de structure ont e´te´ de´termine´s.
Les re´sultats obtenus sont :
– Cellule carre´e k = 14φ
(
− lnφ− 1, 476 + 2φ− φ22 +O(φ4)
)
– Cellule hexagonale k = 14φ
(
− lnφ− 1, 130 + 2φ− φ22 +O(φ3)
)
– Cellule triangle e´quilate´rale k = 14φ
(
− lnφ− 1, 498 + 2φ− φ22 +O(φ6)
)










k de´pend de la ge´ome´trie choisie.
Dans le cas d’un e´coulement perpendiculaire aux fibres, et pour une cellule carre´e, ils ob-




(− lnφ− 1, 476 + 2φ− 1, 774φ2 +O(φ3))
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Sanganis et Acrivos [114] re´solvent les e´quations de Stokes pour une cellule carre´e et hexa-
gonale pour un e´coulement perpendiculaire aux fibres.
– Cellule carre´e : k = 18φ
(
− lnφ− 1, 476 + 2φ− 1, 774φ22 + 4, 076φ3 +O(φ4)
)
– Cellule hexagonale k = 18φ
(
− lnφ− 1, 490 + 2φ− φ22 +O(φ4)
)
Mode`le de Spielman et Goren, Approximation des Milieux Effectifs
Dans les mode`les de cellule unitaire, l’e´coulement autour d’une fibre est de´termine´ afin d’en
de´duire la perme´abilite´ du milieu fibreux. Or, ces mode`les ne prennent pas en compte l’influence
de l’environnement (autres fibres) sur l’e´coulement autour d’une fibre.
Les mode`les que nous allons pre´senter dans cette partie vont prendre en compte l’influence
des autres fibres par l’interme´diaire de l’e´quation de Brinkman [78] adimensionne´e. L’influence
des fibres voisines sur l’e´coulement est prise en compte en ajoutant un terme supple´mentaire a`
l’e´quation de Stokes : ∇P¯ = ∇2u¯ − α2u¯, ou` α = R√
k
. k repre´sente la perme´abilite´ associe´e aux
fibres voisines.
Nous allons pre´senter deux mode`les de perme´abilite´ qui reposent sur cette e´quation : le
mode`le de Spielman et Goren pour les milieux fibreux [118] et le mode`le base´ sur l’approximation
des milieux effectifs (EMA), propose´ par Li et Park [78].
Le mode`le de Spielman et Goren est un cas particulier du mode`le EMA. Nous pre´senterons
donc le mode`le EMA pour le cas d’un e´coulement paralle`le ainsi que pour la cas d’un e´coulement
perpendiculaire aux fibres.
Fig. 1.29 – Repre´sentation de la cellule pour le mode`le EMA.
La figure 1.29, repre´sente la ge´ome´trie repre´sentative du mode`le EMA. Dans la proximite´ de
la fibre, nous avons un e´coulement de Stokes. Dans cette zone, les autres fibres du milieu poreux
n’ont pas d’influence sur l’e´coulement. Dans la zone plus e´loigne´e, pour r > aR, les autres fibres
influent sur l’e´coulement. Elles sont conside´re´es intervenir comme un milieu poreux qui posse`de
une perme´abilite´. L’e´quation de Brinkman est alors utilise´e.
Le coefficient a peut eˆtre de´termine´ par plusieurs me´thodes :
– a de´pend directement de la porosite´ du milieu, par exemple a = 1√
φ
35
Chapitre 1. Me´dium Plan
– Pour les faibles porosite´s, l’influence des fibres voisines n’est pas repre´sente´e uniquement
par la porosite´. Dodd et al. [33] ont pris en compte cet aspect (cite´ par Li et Park [78]).
– a=1 correspond au mode`le de Spielman et Goren.
La transition entre les deux types d’e´coulement est re´alise´e graˆce a` la continuite´ des vitesses
et des contraintes tangentielles et normales.
Fibres paralle`les a` l’e´coulement Il est ne´cessaire de re´soudre l’e´quation de Brinkman pour



















La re´solution de l’e´quation diffe´rentielle (1.11) permet de de´terminer la vitesse :







I0 et K0 sont les fonctions de Bessels modifie´es a` l’ordre 0 de premie`re et seconde espe`ce
respectivement et α‖ = 1k‖ .






+A ln r¯ +B
A, B, C et D sont des constantes d’inte´gration. Celles-ci sont de´termine´es graˆces aux condi-
tions aux limites en r¯ = 1, r¯ = a et pour la limite en r¯ en l’infini. Voir de Li et Park [78] pour
plus de de´tails.
Il est possible alors de de´duire la force de traine´e Fd, par unite´ de longueur, de l’e´coulement






La chute de pression est alors relie´e a` Fd comme pour les milieux cellulaires, voir e´quation




























Nous obtenons ainsi une fonction implicite de la perme´abilite´, avec K1 est la fonction de
Bessel modifie´e a` l’ordre 1 de seconde espe`ce. Le cas de Spielman et Goren correpond au cas
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Fibres perpendiculaires a` l’e´coulement Comme pour le mode`le cellulaire, la fonction de
























A, B, C et D sont des constantes d’inte´gration. Celles-ci sont de´termine´es graˆces aux condi-
tions limites en r¯ = 1, r¯ = a et pour la limite en a¯∞. Voir Li et Park [78] pour les de´tails.




(σr¯r¯|r¯=1 cos θ − σr¯θ|r¯=1 sin θ)dθ = 4piD
ou` D est la constante de´finie pre´ce´demment.
On aboutit ainsi a` une fonction implicite de la perme´abilite´ pour des fibres perpendiculaires
a` l’e´coulement :
α2⊥ = 4(1− ε)
α⊥
Q








(−α2⊥ + 16a2 + 4α2⊥a4 ln a− α2⊥a4 + 4α2⊥a2)K0(α⊥a) (1.15)
Pour a = 1 (mode`le de Spielman et Goren) l’e´quation (1.14) se simplifie pour donner :









Ecoulement dans un milieu fibreux tridimensionnel
A` partir des re´sultats obtenus pour un e´coulement bidimensionnel, il est possible de de´termi-
ner l’e´coulement pour une structure tridimensionnelle par superposition du fait de la line´arite´ des
e´quations de Stokes et de Brinkman. Ainsi, Jackson et James [60] ont de´termine´ la perme´abilite´
de milieux fibreux tridimensionnels a` partir des mode`les bidimensionnels de Drummond et Tahir
[34]. Li et Park [78] proposent une approche semblable.
Higdon et al. [53] se sont inte´resse´s aux e´coulements dans des milieux fibreux particuliers
et calculent la perme´abilite´ a` partir de simulations nume´riques sur des ge´ome´tries tridimen-
sionnelles. L’arrangement tridimensionnel des fibres est repre´sente´ dans un cube. Les diffe´rentes
ge´ome´tries e´tudie´es sont :
– Cubique simple
– Cubique centre´e
– Cubique face centre´e
Une approche diffe´rente de toutes ces me´thodes est l’approche de Lattice-Boltzman. De nom-
breuses e´tudes pour de´terminer la perme´abilite´ de me´dium fibreux et le colmatage de me´dium
fibreux ont utilise´ cette me´thode [47, 48, 74, 130].
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Fibres polydisperse
Les mode`les base´s sur une approche cellulaire ou sur l’approximation des milieux effectifs
de´terminent la perme´abilite´ d’un milieu monodisperse en taille de fibres. Or la plupart des me´dia
sont polydisperses en diame`tre de fibre.
L’approche choisi par Bergman et al. [10] ou Li et Park [78], pour de´terminer la perme´abilite´
de tel milieux, est semblable a` celle utilise´e pour un milieu monodisperse. Ils de´terminent la
force de traine´e, par unite´ de longueur, pour chacun des diame`tres de fibres pour en de´duire la
force totale.
Il est possible d’utiliser les diffe´rents mode`les de perme´abilite´, cellulaires ou EMA, pour
de´terminer la force de traine´e. Cela revient dans ce cas a` conside´rer que les diffe´rentes cate´gories
de fibres ont une contribution inde´pendante les unes des autres. L’exemple choisi par Bergman
et al. [9] va permettre de l’illustrer. L’indice 1 de´signera le premier type de fibre et l’indice 2 le
second. A` partir de l’e´quation (1.8), nous obtenons :
∆P = lf1Fd1e+ lf2Fd2e = ∆P1 +∆P2
Il est possible de de´composer la chute de pression en une contribution des fibres 1 et d’une
contribution des fibres 2, soit respectivement ∆P1 et ∆P2. Le me´dium est e´quivalent a` deux
me´dia fibreux en se´rie. Chacun de ces me´dia posse`de la meˆme e´paisseur et la fraction volumique
partielle φi. Si nous avons, φ1 = φ2 = 0, 5, si l’hypothe`se d’additivite´ de la contribution de
chacune des couches est exacte, alors, la fraction volumique totale du me´dium serait φ = 1. Ce
me´dium est imperme´able, et la chute de pression est celui de la pression atmosphe´rique. Par
contre, aucun des deux me´dia en se´rie n’est imperme´able. La chute de pression totale est alors
la somme de chacun de ces me´dia.
Bergman et al. [9, 10] et Li et Park [78] tiennent compte de l’interaction des fibres entre
elles. Bergman et al. proposent d’augmenter la fraction volumique par le rapport lflfi
, avec lf qui



































Li et Park [78] de´terminent la force totale de traˆıne´e. La force de traˆıne´e est calcule´e selon
le mode`le EMA. La prise en compte de l’interaction des autres fibres est intrinse`que a` cette
approche. Elle intervient par la re´solution d’une e´quation implicite de la perme´abilite´. Ainsi, les




avec k la perme´abilite´ du milieu fibreux. La force de traine´e par unite´ de longueur de´pend du
rayon de la fibre, R, du ratio a entre le rayon de l’enveloppe avec le rayon de la fibre, et de la
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perme´abilite´ du milieux poreux. Les auteurs font l’hypothe`se que le ratio a est le meˆme pour
tous les diame`tres de fibres.









avec : D = αQ
[(−2α2a2 + 3a4α2 + 16a2 − α2)K1(αa) + 8a3αK0(α)] et α = R√k .
Pour une configuration ou` les fibres ont un rayon proche, il est possible d’utiliser le rayon









1.3.2 Comparaisons des mode`les aux re´sultats expe´rimentaux
Comparaison avec les mode`les pour des structures tridimensionnelles
Les me´dia dont nous disposons ont une structure tridimensionnelle, comme l’ont montre´
les images 1.9, 1.10 et 1.11 respectivement aux pages 9,11 et 10. Nous comparons les re´sultats
expe´rimentaux aux mode`les de Davies, James et Jackson, Rahli et al. et Ford et Higdon, sur
les courbes de la figure 1.30. Les re´sultats de Higdon et Ford figurent sur le graphique par les
de´signations : FCC (cubique a` faces centre´es), BCC (cubique centre´) et SC (cubique primitif).
Sans les incertitudes sur la mesure Avec les incertitudes sur la mesure
Fig. 1.30 – Comparaison entre re´sultats expe´rimentaux et pre´dictions des mode`les pour milieux
fibreux isotropes.
La comparaison des re´sultats expe´rimentaux aux diffe´rents mode`les de perme´abilite´s montre
que le mode`le de Rahli et al. donne les re´sultats les plus proches. Le mode`le demeure dans la
marge d’incertitude pour une porosite´ comprise entre 0, 81 et 0, 90. Cependant, en dehors de cette
porosite´, le mode`le n’est pas satisfaisant. Les autres mode`les de perme´abilite´ ne conviennent pas.
Le mode`le de perme´abilite´ propose´ par Jackson et James pour un me´dium isotrope est la
composition d’un mode`le avec fibres paralle`les et d’un autre mode`le avec fibres perpendiculaires
a` l’e´coulement. Ce mode`le ne convient pas.
L’estimation de la perme´abilite´ pour un milieu isotrope est obtenue en appliquant un principe
de superposition rendu possible par la line´arite´ des e´quations de Stokes et de Brinkman. Ainsi,
pour une fibre ayant un angle γ avec l’e´coulement, sche´ma 1.31, la force de traˆıne´e, par unite´ de
longueur s’e´crit sous la forme suivante :
39
Chapitre 1. Me´dium Plan
Fd(γ) = Fd⊥(γ) sin γ + Fd‖(γ) cos γ (1.18)
Fig. 1.31 – De´composition de l’e´coulement pour une fibre n’e´tant ni perpendiculaire ni paralle`le
a` l’e´coulement
Si nous connaissons la distribution de probabilite´, p(γ), de l’angle entre une fibre et l’e´cou-
lement pour un milieu fibreux, nous obtenons la force de traˆıne´e moyenne, Fdm, par unite´ de






Dans le cas d’un milieu fibreux isotrope, on de´duit de l’e´quation (1.19) et de p(γ) la per-










C’est pour cette raison que nous comparons les re´sultats expe´rimentaux aux mode`les de
perme´abilite´ avec fibres paralle`les et perpendiculaires a` l’e´coulement dans les deux sections ci-
dessous. Nous de´terminerons ensuite la perme´abilite´ d’un me´dium isotrope, a` partir des mode`les
de perme´abilite´s pre´ce´dents, et nous les comparerons aux re´sultats expe´rimentaux.
Comparaison avec les mode`les pour fibres paralle`les a` l’e´coulement
La figure 1.32 repre´sente l’e´volution de la perme´abilite´ adimensionne´e par le carre´ du rayon
des fibres, k
R2
, en fonction de la porosite´, ε. Tous les re´sultats expe´rimentaux ainsi que les
diffe´rents mode`les avec e´coulement paralle`le aux fibres sont repre´sente´s.
Les mode`les de Spielman et Goren et EMA sont les seuls qui ont une perme´abilite´ supe´rieure
a` celle des re´sultats expe´rimentaux. Les autres mode`les pre´disent des perme´abilite´s infe´rieures
a` celles obtenues expe´rimentalement.
Le mode`le EMA donne des re´sultats compris dans la marge d’incertitude des re´sultats expe´-
rimentaux pour quasiment toute la gamme de porosite´. Les mode`les de Kuwabara-Happel et
Drummond et Tahir sont dans la marge d’incertitude des mesures pour une porosite´ comprise
entre 0, 85 et 0, 94. Cependant, cela n’a aucune justification physique, puisque les images du
microscope e´lectronique a` balayage ont montre´ qu’une part importante des fibres sont perpendi-
culaires a` l’e´coulement. Or, la perme´abilite´ d’un me´dium avec des fibres perpendiculaire est plus
faible qu’un me´dium dont les fibres sont paralle`les a` l’e´coulement. Ainsi, un me´dium compose´
d’un me´lange de fibres paralle`les et perpendiculaires devrait avoir une perme´abilite´ plus faible
qu’un me´dium dont les fibres sont toutes paralle`les a` l’e´coulement.
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Sans les incertitudes sur la mesure Avec les incertitudes sur la mesure
Fig. 1.32 – Comparaison entre re´sultats expe´rimentaux et mode`les de perme´abilite´ de me´dium
dont les fibres sont paralle`les a` l’e´coulement.
Comparaison avec les mode`les pour fibres perpendiculaires a` l’e´coulement
La figure 1.33 repre´sente l’e´volution de la perme´abilite´ adimensionne´e par le carre´ du rayon
des fibres, k
R2
, en fonction de la porosite´, ε. Tous les re´sultats expe´rimentaux ainsi que les
diffe´rents mode`les avec e´coulement perpendiculaire aux fibres sont repre´sente´s.
Sans les incertitudes sur la mesure Avec les incertitudes sur la mesure
Fig. 1.33 – Comparaison entre re´sultats expe´rimentaux et mode`les de perme´abilite´ de me´dium
dont les fibres sont perpendiculaires a` l’e´coulement.
Tous les mode`les pre´disent une perme´abilite´ infe´rieure a` celle des re´sultats expe´rimentaux,
conforme´ment aux attentes. Cependant, les valeurs de perme´abilite´ des mode`les sont beaucoup
plus faibles que les re´sultats expe´rimentaux. Et cela bien que la plupart des fibres composant
les me´dia fibreux soient perpendiculaires a` l’e´coulement.
Comparaison avec les mode`les pour me´dia fibreux isotropes
Les mode`les EMA et Spielman et Goren avec les fibres paralle`les et perpendiculaires a`
l’e´coulement permettent de donner un encadrement des re´sultats expe´rimentaux. C’est pourquoi,
nous construisons les mode`les de perme´abilite´ isotrope, base´ sur les mode`les EMA et Spielman
et Goren, selon la me´thode de Jackson et James [60] et Li et Park [78]. Le graphique 1.34
repre´sente les deux mode`les cite´s pre´ce´demment, ainsi que le mode`le de Rahli et al. pour les
comparer aux re´sultats expe´rimentaux. Nous avons e´galement repre´sente´ le mode`le de Spielman
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et Goren en le modifiant le´ge`rement. Nous avons modifie´ le rayon des fibres en le sure´valuant
de 12%.
Sans les incertitudes sur la mesure Avec les incertitudes sur la mesure
Fig. 1.34 – Comparaison entre re´sultats expe´rimentaux et mode`les de perme´abilite´ de me´dium
dont les fibres ont une orientation isotrope.
La comparaison entre les mode`les de perme´abilite´ et les re´sultats expe´rimentaux montre que
le mode`le de Rahli et al. est mieux adapte´ aux re´sultats expe´rimentaux que le mode`le EMA
ou encore de Spielman et Goren. Cependant, en augmentant le rayon des fibres de 12% pour le
mode`le de Spielman etGoren, nous obtenons un meilleur accord avec les re´sultats expe´rimentaux.
Le mode`le demeure dans la marge d’incertitude pour une porosite´ comprise entre 0, 84 et 0, 94,
c’est a` dire dans toute la gamme de porosite´ des me´dia fibreux utilise´s sans compression. Le
mode`le ainsi propose´ est en accord avec les re´sultats expe´rimentaux sur une plus grande gamme
de porosite´ que le mode`le de Rahli et al. Nous devons cependant noter que pour une porosite´
de 0, 45, aucun des mode`les pour un me´dium fibreux avec une orientation tridimensionnelle des
fibres ne convient.
Nous avons selectionne´ un mode`le de perme´abilite´ pour les me´dia fibreux monodisperse en
diame`tre. Le domaine de porosite´ est compatible avec le domaine de porosite´ utilise´e pour la
filtration automobile, c’est a` dire entre 0, 85 et 0, 95. Nous pouvons donner quelques e´le´ments
pour expliquer les e´carts existant entre les mode`les et les re´sultats expe´rimentaux :
– He´te´roge´ne´ite´ du me´dium : Les mesures de perme´abilite´s avec plusieurs tailles d’e´chantillon
ont montre´ que la taille des he´te´roge´ne´ite´s e´tait infe´rieure a` 5cm2. Cependant, la taille des
he´te´roge´ne´ite´s peut eˆtre infe´rieure a` 5cm2 et avoir ne´anmoins un impact sur la perme´abilite´.
– Anisotropie : les milieux e´tudie´s ont a` priori une structure anisotrope, cf. image du mi-
croscope e´lectronique a` balayage 1.9 page 9 et 1.11 page 11. Meˆme si l’aiguilletage limite
l’effet de l’anisotropie, des re´sultats obtenus sugge`rent que les milieux e´tudie´s ne sont pas
comple´tement assimilables a` des milieux isotropes.
– Aiguilletage : Les me´dia que nous avons utilise´ sont lie´s me´caniquement par aiguilletage
ou jet d’eau. Ainsi, en plus des fibres qui ont un alignement paralle`le a` l’e´coulement,
il est possible que des zones d’e´coulement pre´fe´rentiel soient cre´e´es, contribuant ainsi a`
augmenter la perme´abilite´ du me´dium.
Il convient a` pre´sent de ge´ne´raliser les re´sultats au cas de me´dium polydisperse en diame`tre
de fibres. En effet, la plupart des me´dia fibreux sont compose´s de plusieurs diame`tres de fibres.
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1.3.3 Mode`le multi-fibres
Comme nous venons de le voir, nous avons un mode`le de perme´abilite´ satisfaisant pour une
porosite´ comprise entre 0, 85 et 0, 95 dans le cas de me´dium fibreux monodisperse en diame`tre.
Cependant, la plupart des me´dia posse`dent au moins deux types de fibre dont le diame`tre des
fibres est tre`s diffe´rent. C’est pourquoi, il est ne´cessaire de prendre en compte la distribution en
taille des fibres, comme cela est propose´ par Li et Park [78]. Nous utilisons leurs re´sultats pour
une distribution discre`te en taille de fibres.
Soit Fdi la force de traˆıne´e par unite´ de longueur exerce´e sur la fibre de rayon Ri. Alors, la





avec Zi, la longueur totale des fibres de diame`tres Ri. Or, nous pouvons de´terminer Zi a` partir




, ou` Vt est le volume total du me´dium fibreux




















Nous de´duisons de l’e´quation 1.22 la perme´abilite´ d’un me´dium fibreux polydisperse en dia-











L’expression de Fdi de´pend du mode`le de perme´abilite´ choisi. Comme le mode`le de Spielman
et Goren a donne´ les meilleurs re´sultats, nous allons utiliser ce mode`le pour de´terminer la
perme´abilite´ de fibres perpendiculaires et paralle`les a` l’e´coulement. Nous de´terminons ensuite,
a` partir de k⊥ et de k‖, la perme´abilite´ pour un milieu isotrope.












En combinant les e´quations (1.22) et (1.23), nous obtenons l’e´quation 1.24. La re´solution de
cette e´quation permet de de´terminer la perme´abilite´ d’un me´dium fibreux dont les fibres sont
polydisperses en diame`tre de fibre et perpendiculaires a` l’e´coulement :
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Echantillon 26 Tous les e´chantillons
Fig. 1.35 – E´volution de la chute de pression, ∆P en Pa, en fonction de la vitesse de filtration
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Echantillon 4 Tous les e´chantillons
Fig. 1.36 – E´volution de la chute de pression, ∆P en Pa, en fonction de la vitesse de filtration
pour le me´dium N937.
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Echantillon 3 Tous les e´chantillons
Fig. 1.37 – E´volution de la chute de pression, ∆P en Pa, en fonction de la vitesse de filtration
pour le me´dium DEATEX.
Avec les e´quations (1.24) et (1.25), nous avons de´termine´ la perme´abilite´ d’un me´dium fibreux
polydisperse en diame`tres de fibres avec une re´partition discre`te, dans le cas d’un e´coulement
perpendiculaire et paralle`le aux fibres, respectivement. Nous de´duisons la perme´abilite´ d’un
me´dium fibreux isotrope par la meˆme me´thode que pre´ce´demment pour le mode`le monodisperse
en diame`tres de fibres.
Nous pouvons a` pre´sent confronter le mode`le aux re´sultats expe´rimentaux. Nous les com-
parons aux me´dia suivant : N687, N937 et DEATEX qui sont tous les trois polydisperses en
diame`tre des fibres. Nous avons repre´sente´ sur les graphiques 1.35, 1.36 et 1.37, l’e´volution de
la chute de pression en fonction de la vitesse de filtration.
Nous pouvons voir que la comparaison entre le mode`le et les re´sultats expe´rimentaux donne
de bons re´sultats.
1.4 Conclusion
Le microscope e´lectronique a` balayage a permis d’analyser la structure interne des diffe´rents
me´dia fibreux e´tudie´s. Ainsi, une fraction importantes des fibres, a` l’origine perpendiculaires
a` l’e´coulement, se retrouvent aligne´e paralle`lement a` l’e´coulement sous l’effet de l’aiguilletage
ou de jets d’eau haute pression. La localisation de ces fibres est la diffe´rence majeure entre un
me´dium avec aiguilletage et liage par jet d’eau. Dans un premier cas, celles-ci sont ”ale´atoirement”
re´parties dans le me´dium alors que dans le second cas, les jets d’eau forment des sillons a` sa
surface.
Les images obtenues par microscopie e´lectronique ont permis aussi de mettre en e´vidence
l’impact du liage thermique sur la structure d’un me´dium fibreux. La tempe´rature e´leve´e a`
laquelle est soumis le me´dium fibreux fait fondre la gaine des fibres bi-composantes. Les fibres
en contact avec la gaine se retrouvent alors lie´es entre elles. Nous avons pu aussi observer la
formation d’agglome´rat de plusieurs fibres, contribuant ainsi a` augmenter le diame`tre des fibres.
Les mesures de perme´abilite´ des diffe´rents me´dia fibreux, aussi bien sans qu’avec liage ther-
mique, ont tout d’abord permis de mettre en e´vidence que les effets inertiels demeurent faibles
pour la gamme de vitesse qui nous inte´resse et pour les diffe´rents me´dia fibreux que nous avons
e´tudie´s. C’est pourquoi, nous avons utilise´ la loi de Darcy.
Ces mesures indiquent que la perme´abilite´ adimensionne´e par le carre´ du rayon des fibres ne
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de´pend que de la porosite´.
La comparaison de nos re´sultats expe´rimentaux avec les principaux mode`les de perme´abilite´
de milieux fibreux propose´s dans la litte´rature conduit a` la conclusion que c’est celui de Spielman
et Goren, avec ajustement, qui repre´sente le mieux nos re´sultats. Il est a` noter que le mode`le
de Spielman et Goren utilise´ correspond a` un milieu fibreux isotrope, une structure diffe´rente
des me´dia fibreux e´tudie´s caracte´rise´e, comme nous l’avons vu, par une pre´dominance de fibres
perpendiculaire a` l’e´coulement et perturbe´es par l’effet de l’aiguilletage. Celui-ci est a` l’origne
de l’orientation de fibres paralle`lement a` l’e´coulement et a` l’apparition de chemins pre´fe´rentiels.
La densite´ d’aiguilletage importante expliquerait alors pourquoi nos me´dia se comportent en
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2.1 Introduction
L’e´tude du colmatage d’un filtre plisse´ en mate´riau fibreux ne´cessite, au pre´alable, de de´termi-
ner le comportement de celui-ci sans particules. En effet, la connaissance de l’e´coulement dans
le me´dium plisse´ va permettre de de´terminer la trajectoire des particules. Puis, le couplage avec
le mode`le de colmatage permettra par la suite de de´terminer l’e´volution de la chute de pression
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lors de la phase de colmatage. Ainsi, l’objectif principal de ce chapitre est de mettre en place un
mode`le qui puisse restituer fide`lement l’e´coulement a` cette e´chelle. Il est impe´ratif que ce mode`le
puisse permettre de de´terminer localement la vitesse de filtration et de prendre en compte la
ge´ome´trie d’un pli a` section variable. Ces deux caracte´ristiques sont importantes dans l’optique
de la mode´lisation de la phase de colmatage du pli.
Un autre aspect inte´ressant sur le plan industriel est de pouvoir pre´dire la chute de pression
des filtres : cela permet d’en optimiser la conception. En effet, l’encombrement du filtre est une
contrainte importante pour la filtration automobile. L’espace moteur disponible est de plus en
plus re´duit et le volume attribue´ a` un filtre n’est pas conside´re´ comme primordial. C’est pourquoi,
pour un encombrement de filtre et un de´bit donne´, il est important de de´terminer la ge´ome´trie
permettant d’optimiser la chute de pression du me´dium sans colmatage et avec colmatage.
Dans ce chapitre consacre´ a` l’e´chelle du pli, nous nous inte´resserons a` ces diffe´rents aspects.
Nous commenc¸ons par de´terminer les conditions d’e´coulement dans le pli, section 2.1.2, en de´-
terminant entre autres le nombre de Reynolds de l’e´coulement.
Nous faisons ensuite un inventaire des diffe´rentes me´thodes utilise´es pour de´terminer le com-
portement d’un me´dium plisse´ ainsi que les caracte´ristiques de l’e´coulement dans un canal po-
reux avec vitesse parie´tale uniforme, section 2.2.1. Cette dernie`re e´tude montre que pour un
e´coulement dans un canal avec aspiration/injection parie´tale uniforme, il existe des solutions
analytiques affines.
C’est pourquoi nous chercherons a` de´terminer dans la section 2.2.3 si l’e´coulement est affine
dans le cas de deux canaux couple´s avec ouverture uniforme ou variable du pli. Un re´sultat
positif va nous permettre la mise en place d’un mode`le semi-analytique d’e´coulement dans le pli
(cf. section 2.2.4).
Apre`s la validation du mode`le semi-analytique que nous pre´sentons, section 2.3, a` la fois par
nos re´sultats expe´rimentaux et par nos calculs re´alise´s a` l’aide du code commercial Fluent, nous
utiliserons le mode`le pour caracte´riser l’e´coulement dans un pli. Cela consiste, tout d’abord en
la comparaison de notre mode`le a` des mode`les pre´ce´demment e´tablis. Nous e´tudions ensuite
l’influence du plissage, en particulier en comparant un pli a` ouverture uniforme et a` ouverture
variable. Enfin, nous de´terminons l’optimum en nombre de plis pour un filtre propre par des
me´thodes analytiques et par l’utilisation de notre mode`le. Le nombre optimum de plis correspond
au nombre de plis qui minimise la chute de pression du me´dium plisse´.
2.1.1 Pre´sentation du proble`me
Afin de se familiariser avec l’objet de cette e´tude, nous avons repre´sente´ sur la figure 2.1,
quelques me´dia plisse´s utilise´s pour la filtration de l’air, dans les automobiles. Les filtres a`
air sont souvent constitue´s de panneaux filtrants, mais certains peuvent aussi avoir la forme
de cartouche. Les filtres sont tre`s varie´s aussi bien par leur taille et que par leur forme. Cela
de´pend essentiellement de la place disponible dans le moteur et du de´bit d’air ne´cessaire. Pour
un panneau rectangulaire, nous de´finissons la laize, l2 sur le sche´ma, qui correspond a` la largeur
du panneau filtrant, et sa longueur, l1.
Afin de maintenir la forme du pli tout au long du processus de filtration, il est usuel de
re´aliser un embossage sur le me´dium a` plisser. Une partie du me´dium est de´forme´e de telle sorte
a` avoir des bosses a` sa surface. Apre`s le plissage, les bosses vont garantir aux plis une ouverture
constante tout au long du processus de filtration. Sur l’image du panneau filtrant, en bas a`
gauche de la figure 2.1, on peut observer des lignes horizontales correspondant a` l’embossage.
Nous avons repre´sente´ sche´matiquement, figure 2.2, un pli vu de profil. La hauteur du pli
est L + 2e sur le sche´ma, L correspondant a` la longueur de filtration. Cette dernie`re a une
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Fig. 2.1 – Photographies de filtres a` air pour l’automobile.
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valeur comprise entre 20mm et 60mm. Le pas de plissage est de´signe´ par p sur ce meˆme sche´ma.
Le plissage est cependant le plus souvent caracte´rise´ par la densite´ de plissage en nombre de
plis pour 100mm. Les densite´s de plissage sont ge´ne´ralement comprises entre 8 et 16 plis pour
100mm. Il en re´sulte une demi-ouverture au de´but du pli, h0 sur le sche´ma, comprise entre 0, 5
et 2mm. Nous de´signerons, dans la suite du document, la demi-ouverture du fond du pli par hs
et par h l’ouverture du pli.
Fig. 2.2 – Sche´ma d’un pli
Les de´bits volumiques observe´s dans un filtre sont compris entre 120 et 520m3/h. Actuel-
lement, la surface de filtration des me´dia plisse´s est de´termine´e de telle sorte que la vitesse de
filtration moyenne soit comprise entre 0, 25m/s et 0, 5m/s. Un nombre optimum de plis peut
eˆtre alors de´fini pour un volume donne´ de pli, c’est a` dire lorsque les longueurs l1, l2 et L sont
impose´es. Cet optimum est diffe´rent selon la me´thode choisie pour le de´finir. Il correspond au
nombre de plis pour lequel nous avons le minimum de perte de pression du me´dium plisse´ dans
le cas d’un filtre propre. Cela correspond a` un compromis entre l’augmentation de la surface
de filtration, re´sultant en une vitesse de filtration moyenne plus faible, et le plissage qui a pour
conse´quence une augmentation de la perte de pression dans le pli. Du point de vue industriel,
c’est le nombre optimum de pli pour le colmatage qui est le plus inte´ressant. Nous aborderons ce
sujet dans la partie consacre´e au colmatage. Le nombre optimum de plis est alors de´fini comme
le nombre de plis pour lequel la capacite´ du filtre est maximale, pour une perte de pression sup-
ple´mentaire donne´e par rapport a` la perte de pression initiale, c’est a` dire la chute de pression
correspondant au filtre propre.
2.1.2 Les diffe´rents ordres de grandeur
Nombres de Reynolds de l’e´coulement
Une caracte´risation qualitative du proble`me physique qui nous concerne passe par une analyse
de certains nombres adimensionnels.
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Le nombre de Reynolds moyen de filtration, Rew, est particulie`rement important. Celui-ci
a e´te´ de´fini par Berman [11] dans le cas d’e´coulement dans des canaux poreux. Rew va nous
permettre de caracte´riser l’e´coulement dans les plis. Le vecteur vitesse de filtration est oriente´
comme indique´ sur le sche´ma 2.2. Ainsi, pour le pli d’entre´e (aspiration parie´tale), le Reynolds
de filtration est positif. Par contre, le Reynolds de filtration est ne´gatif pour le pli de sortie
(injection parie´tale).
Nous de´finissons e´galement le nombre de Reynolds du pli Re0 a` partir de la vitesse moyenne







avec ρ la masse volumique du fluide et µ sa viscosite´ dynamique. h0 est la demi-ouverture de
l’entre´e du pli, figures 2.2 et 2.3 ; ufm repre´sente la vitesse de filtration moyenne et u0 la vitesse
a` l’entre´e du pli.
Dans le cas d’une aspiration parie´tale, le Reynolds de filtration est
Dans le cas de la filtration de l’air, nous avons typiquement :
– 100 < Re0 < 2500
– 20 < |Rew| < 175
Ces valeurs sont particulie`rement e´leve´es comparativement a` la filtration de l’huile [8, 7],
pour lesquelles, le nombre de Reynolds de filtration est proche de l’unite´.
E´coulement dans le me´dium fibreux
Nous allons comparer le gradient de pression au sein du me´dium fibreux selon la direction x
au gradient de pression selon la direction y, cf figure 2.3, c’est a` dire ∂P∂x /
∂P
∂y . Un ratio tre`s petit
devant 1 de ∂P∂x /
∂P
∂y signifie que l’e´coulement a lieu principalement dans la direction y.
Fig. 2.3 – Sche´ma d’un demi-canal avec des parois poreuses et a` ouverture uniforme.
Pour avoir un ordre de grandeur, nous faisons l’hypothe`se que la vitesse de filtration est
uniforme le long du pli. Le demi-canal en question est repre´sente´ sur le sche´ma 2.3. Dans ce cas,






(h0u0 − ufmx)C, avec : C ≈ Rew
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Nous en de´duisons le gradient de pression dans le milieu poreux, dans la longueur du pli.
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Comme la totalite´ de l’e´coulement passe dans le pli de sortie, un bilan de masse permet
d’e´crire dans le cas d’un pli a` ouverture uniforme : u0ufm =
L
h0
. Nous obtenons ainsi l’expression









Pour que l’e´coulement dans le milieu poreux ait lieu essentiellement dans la direction per-
pendiculaire a` l’interface milieu libre/poreux, le rapport pre´ce´dent doit eˆtre petit devant 1. Nous
avons :
– k ≈ 10−10m2
– Rew ≈ 50
– L ≈ 10−2m








La valeur obtenue est faible devant 1 pour les parame`tres choisis. Cependant, ∂P∂x /
∂P
∂y peut ne
pas eˆtre ne´gligeable devant 1. . C’est ainsi le cas pour k = 3, 5.10−10m2 et Rew = 100, puisque
dans ce cas, ∂P∂x /
∂P
∂y ≈ 0, 35. C’est pourquoi, dans la partie consacre´e a` l’e´tude de l’e´coulement
dans un pli a` l’aide d’un outil de CFD (page 74), nous nous sommes inte´resse´ entre autres a`
l’e´coulement au sein du milieu poreux. Nous avons cherche´ a` de´terminer si l’e´coulement reste
bien unidirectionnel dans le me´dium fibreux.
Autres hypothe`ses simplificatrices
Un e´coulement est conside´re´ incompressible si le nombre de Mach de´fini comme le rapport
entre d’une vitesse caracte´ristique de l’e´coulement et la ce´le´rite´ du son est tre`s petit devant
1. Dans notre cas, le nombre de Mach est M = u0c ≈ 0, 02. Nous pouvons donc conside´rer
l’e´coulement comme incompressible.
L’impact de l’embossage sur la re´partition de l’e´coulement est e´tudie´ par Del Fabbro [45]. Les
re´sultats montre que celui-ci n’a pas d’impact sur la chute de pression du me´dia plisse´. En effet,
la re´partition de l’e´coulement dans le me´dium plisse´, de´termine´e expe´rimentalement, montre que
la re´partition de l’e´coulement est identique au niveau de l’embossage et en dehors de l’embossage.
Une e´tude supple´mentaire a e´te´ re´alise´e par CFD graˆce au logiciel CFX [43]. Les calculs ont e´te´
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re´alise´s pour des ge´ome´tries bi et tridimensionelles. Les re´sultats ont montre´ qu’une ge´ome´trie
en deux dimensions repre´sente correctement le comportement du me´dium plisse´ du point de
vue de la chute de pression totale ainsi que de la re´partition de l’e´coulement, comparativement
aux re´sultats expe´rimentaux. Les simulations re´alise´es en trois dimensions n’ont pas montre´ une
diffe´rence significative avec le cas bidimensionnel. En s’appuyant sur ces deux re´sultats, il paraˆıt
donc raisonnable de conside´rer un mode`le bidimensionnel.
Nous supposons, dans le cadre de cette e´tude, que l’e´coulement a` l’interface milieu po-
reux/e´coulement libre adhe`re a` la paroi (en effet, dans la plus part des applications, l’impact du
glissement associe´ a` la nature poreuse de l’interface est faible).
Nous supposerons que l’e´coulement dans le pli est syme´trique (voir [18, 22] pour des d’e´coule-
ments non syme´triques).
2.2 Mode`le d’e´coulement dans les plis
2.2.1 Bibliographie
Diffe´rentes approches de l’e´coulement dans un me´dia plisse´
Plusieurs approches ont e´te´ de´veloppe´es pour de´terminer l’e´coulement au sein d’un me´dium
plisse´. La plupart du temps, l’objectif est juste de de´terminer l’e´volution de la chute de pression
en fonction de la vitesse de filtration.
Del Fabbro et al. [45, 43] se sont appuye´s sur une e´tude expe´rimentale. Ils ont propose´ la


















– ∆P est la chute de pression
– ufm est la vitesse de filtration moyenne
– e est l’e´paisseur du me´dium fibreux
– L+ 2e est la hauteur du pli
– R˜ = µεk , ou` k est la perme´abilite´, µ la viscosite´ dynamique et ε la porosite´
– p est le pas de plissage
– Re est le nombre de Reynolds de´fini par : Re = ρpufmµ
Ce mode`le empirique permet de de´terminer la chute de pression du me´dium plisse´ en fonction
des caracte´ristiques du me´dium et de la ge´ome´trie du pli. La comparaison entre le mode`le
et les re´sultats expe´rimentaux, figure 2.4, montre un bon accord aussi bien pour les filtres a`
haute efficacite´, utilise´ dans le nucle´aire, et les filtres automobiles. L’inconve´nient de ce type
de de´marche est qu’il est dangereux d’utiliser la corre´lation propose´e en dehors des plages de
valeurs ayant servi a` l’ajustement des parame`tres intervenant dans la corre´lation.
Ils ont, par ailleurs, e´tudie´ expe´rimentalement la re´partition de l’e´coulement au sein du pli.
Pour cela, ils ont eu recourt a` un traceur non colmatant. La re´partition de l’e´coulement dans le
pli est de´duite de la concentration de particules fluorescentes de´pose´es au sein du me´dium. Dans
ce but, le pli a e´te´ subdivise´ en trois zones diffe´rentes comme cela est illustre´ dans le sche´ma 2.5.
Les re´sultats montrent que l’e´coulement est tre`s diffe´rent selon le type de filtre e´tudie´. Pour
un filtre a` haute efficacite´, la vitesse de filtration est quasiment uniforme le long du pli. Toutefois,
pour les plus grandes vitesses de filtrations, une le´ge`re variation apparaˆıt le long du pli. Pour
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a. Filtre tre`s haute efficacite´ b. Filtre automobile
Fig. 2.4 – E´volution de la chute de pression ∆P en Pa en fonction de la vitesse de filtration
ufm en m/s pour le mode`le et les re´sultats expe´rimentaux de Del Fabbro [43].
Fig. 2.5 – Subdivision d’un demi-pli en trois zones par Del Fabbro et al.
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les filtres automobiles la vitesse de filtration varie le long du pli quelque soit la vitesse de
filtration moyenne conside´re´e. L’e´coulement passe essentiellement par le Creux et dans une
moindre mesure par la Bosse (cf. figure 2.5).
Chen et al. [24] ont e´tudie´ l’e´coulement dans des me´dia plisse´s en re´solvant les e´quations
de Navier-Stokes dans le gaz et les e´quations de Darcy-Lapwood-Brinkman (2.2) pour le milieu
poreux. Les auteurs conside`rent que la vitesse de glissement a` l’interface entre le milieu poreux
et le fluide n’est pas nulle. Il en re´sulte une diminution de la chute de pression associe´e a`


























Nassehi et al. [89], Wakeman et al. [123] ont aussi e´tudie´ l’e´coulement dans un me´dium
plisse´ en re´solvant les e´quations par une me´thode d’e´le´ments finis. Nassehi et al. pre´sentent
une approche par e´le´ments finis pour mode´liser la transition d’un e´coulement entre un domaine
poreux, gouverne´ par l’e´quation de Darcy et un domaine fluide, ou` l’e´coulement est gouverne´ par
les e´quations de Stokes. La de´marche est similaire a` celle adopte´e pour la filtration membranaire
[88].
Wakeman et al. ont par ailleurs e´tudie´ l’influence de la compression d’un me´dium en fibre de
verre dans le cas de l’e´coulement d’un liquide dans une cartouche. Des mesures de perme´abilite´ du
milieu fibreux sont re´alise´es pour diffe´rentes vitesses de filtration, permettant ainsi de de´terminer
la courbe de perme´abilite´ en fonction de la chute de pression. Ils de´terminent empiriquement
l’e´volution de la perme´abilite´ en fonction de la pression. Trois phases sont alors distingue´es :
1. Le me´dium n’est pas encore compresse´, la perme´abilite´ reste constante.
2. Le me´dium est compresse´, la perme´abilite´ e´volue alors en fonction de la pression. Les
diffe´rentes mesures expe´rimentales sont approche´es par une loi en puissance.
3. Le me´dium est a` son taux de compression maximum et la perme´abilite´ n’e´volue plus.
Ces lois sur l’e´volution de la perme´abilite´ sont couple´es avec le mode`le d’e´coulement afin de
de´terminer le comportement de la cartouche. La comparaison avec les re´sultats expe´rimentaux
montre un meilleur accord en prenant en compte la loi d’e´volution de la perme´abilite´ avec la
compression.
Une me´thode par domaine fictif est utilise´e pour mode´liser l’existence de plusieurs domaines
ayant des proprie´te´s physiques diffe´rentes. Cette me´thode permet de mode´liser l’e´coulement dans
tout le domaine par un unique syste`me d’e´quations, Navier-Stokes-Brinkman (2.4) :
∇ · u = 0 (2.3)
Navier-Stokes︷ ︸︸ ︷
−∇ · (µ˜∇u) + (ρu∇)u+ µ˜K˜−1u+ µ∇2u
︷ ︸︸ ︷
−∇P = f˜︸ ︷︷ ︸
Loi de Darcy-Brinkman
(2.4)
Les termes comportant des tildes ont des valeurs diffe´rentes selon l’endroit du domaine
conside´re´. Dans le milieu poreux, les coefficients sont choisis pour obtenir l’e´quation de Brinkman,
et dans la zone de fluide, le syste`me se re´duit alors aux e´quations de Navier-Stokes. Khadra
et al. [67] ont ainsi mis en e´vidence que cette me´thode permet de simuler correctement les
e´coulements dans les domaines contenant des zones poreuses et des zones de fluides libres dans
le cas de nombres de Reynolds mode´re´s. Iliev et al. [58] ont utilise´ cette me´thode, couple´e a` une
re´solution par volumes-finis, pour e´tudier l’e´coulement dans un ”filtre” a` huile.
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Le Fraunhoffer Institute utilise e´galement une me´thode de milieu fictif pour de´terminer l’e´cou-
lement dans un pli [129]. L’e´coulement est mode´lise´ par l’e´quation de Brinkman (2.5) :
∇P = −K˜−1µ˜u+ µ∇2u (2.5)
Il est a` noter que cette e´tude est re´alise´e dans le cadre d’une approche multi-e´chelle de la
proble´matique du colmatage d’un me´dium fibreux plisse´. Ainsi, l’e´chelle conside´re´e est l’e´chelle
macroscopique. L’e´chelle microscopique est celle d’un re´seau de quelques fibres. A` cette e´chelle,
l’objectif est de de´terminer, toujours par simulation nume´rique, la perme´abilite´ du re´seau de
fibres, puis son e´volution pendant la phase de colmatage par des particules [74]. Les re´sultats
obtenus a` cette e´chelle sont alors inte´gre´s a` l’e´chelle de toute l’e´paisseur du me´dium. Le colmatage
de celui-ci s’appuie sur les re´sultats de l’e´chelle infe´rieure. Nous aborderons cela plus en de´tail
dans la partie consacre´e au colmatage. L’objectif, par la suite sera de re´aliser le couplage avec le
mode`le d’e´coulement dans le me´dium plisse´. Cependant, l’e´tude de l’e´coulement avec l’e´quation
de Stokes dans la partie fluide ne convient pas lorsque les effets inertiels ne sont plus ne´gligeables,
comme cela est le cas dans la filtration de gaz.
La de´termination de l’e´coulements au sein des plis, par simulations nume´riques, aussi bien a`
partir de discre´tisation de type volume finis qu’e´le´ment finis, permet de caracte´riser entie`rement
l’e´coulement dans les plis. Par contre, l’utilisation de cet outil, pour re´aliser une e´tude de sensibi-
lite´ est consommatrice en temps de calcul et en temps de pre´paration des calculs. En effet, il est
ne´cessaire de re´aliser un nouveau maillage pour chaque modification ge´ome´trique. Par ailleurs,
de´terminer l’e´volution pendant la phase de colmatage est de´licate a` mettre en place. En effet,
lors du colmatage d’un me´dium plisse´, il apparaˆıt assez rapidement un de´poˆt de surface qui
modifie la ge´ome´trie du pli d’entre´e et donc l’e´coulement dans le pli. Il devient alors ne´cessaire
de modifier le maillage dans le pli d’entre´e afin de prendre en compte l’e´volution de la ge´ome´trie.
Un mode`le empirique, comme celui propose´ par Del Fabbro [45, 43], permettant de de´ter-
miner l’e´volution de la chute de pression, puis du colmatage du me´dium plisse´ a une limitation
intrinse`que. En dehors des domaines de calages, ou bien pour de nouveaux mate´riaux, rien ne
garantit que le mode`le puisse pre´dire fide`lement la chute de pression. De plus, il ne donne pas
acce`s aux champ de vitesse a` l’inte´rieure des plis. A` cela, il faut ajouter que l’e´coulement n’est
pas uniforme dans le pli, par conse´quent, le de´poˆt forme´, n’est pas non plus uniforme [7, 98, 96].
Les caracte´ristiques de perme´abilite´ et de hauteur du milieux poreux formant le pli ne sont
plus les meˆmes le long du pli. Or, le mode`le de chute de pression empirique a e´te´ cale´ pour des
proprie´te´s uniformes du milieu poreux. C’est pourquoi, il paraˆıt inte´ressant d’e´tablir un mode`le
simplifie´ qui puisse de´crire l’e´coulement dans le me´dium plisse´ dans le but d’e´viter la lourdeur
redhibitoire des calculs directs CFD tout en proposant une approche bien plus physique qu’une
recherche de corre´lation.
Mode`les d’e´coulement dans le pli
Plusieurs travaux ont e´tabli des mode`les simplifie´s d’e´coulement dans un me´dium plisse´. Le
point commun de tous ces mode`les est la simplification des e´quations de conservations de la
masse et de la quantite´ de mouvement pour obtenir un syste`me d’e´quations en une dimension.
Pour cela, une hypothe`se sur la structure de l’e´coulement au sein du pli d’entre´e et de sortie,
voir figure 2.6, est ne´cessaire. Les mode`les se diffe´rencient selon les simplifications et hypothe`ses
choisies.
Raber [106] a propose´ un des premiers mode`les d’e´coulement et de colmatage de me´dium
plisse´. Pour cela, il fait l’hypothe`se que la composante longitudinale (c’est a` dire le long du pli)
de la vitesse est uniforme pour le pli d’entre´e et sinuso¨ıdale pour le pli de sortie. Les e´quations
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Fig. 2.6 – Sche´ma d’un pli
de conservation de la masse et de la quantite´ de mouvement sont alors corrige´es pour tenir
compte du profil de vitesse. L’auteur a conside´re´ comme ne´gligeables les effets de la viscosite´.
Dans son cas, le nombre de Reynolds du pli, Re0, est supe´rieur a` 2000 pour un de´bit volumique
de 3400m3/h et le nombre de Reynolds de filtration, Rew, est aux alentours de 100 pour 17 plis
et 50 pour 22 plis.
L’e´coulement dans le milieu poreux est suppose´ perpendiculaire a` la surface du me´dium et
le couplage est re´alise´ par la loi de Darcy-Forchheimer. Cependant, en raison des faibles vitesses
de filtration, les termes inertiels sont tre`s faibles.
L’auteur pre´sente e´galement un mode`le de colmatage du me´dium plisse´. Celui-ci sera pre´sente´
dans la partie du manuscrit, consacre´e au colmatage.
A` l’aide de son mode`le, Raber obtient nume´riquement un nombre de plis optimal avec et sans
colmatage. Cet optimum est alors diffe´rent sans et avec colmatage : 17 et 22 plis respectivement.
Il a aussi de´termine´ l’e´volution de la vitesse de filtration le long du pli en fonction du nombre
de plis. Celle-ci perd en homoge´ne´ite´ quand l’espacement des plis diminue.
Cependant, la plupart des mode`les pour l’e´coulement dans un me´dium plisse´ font l’hypothe`se
que la composante longitudinale de la vitesse est un polynoˆme d’ordre 2 pour le pli d’entre´e et
de sortie [19, 131, 75]. L’inte´reˆt du mode`le de Lu¨cke et Fissan [75] est de prendre en compte une
ouverture variable de pli, alors que le mode`le de Yu et Goulding [131] n’est valide que pour les
plis d’ouverture uniforme.
A` partir de cette hypothe`se, et par un proce´de´ de prise de moyenne sur la section du pli, Yu
et Goulding [131] ainsi que Lu¨cke et Fissan [75] de´terminent les e´quations diffe´rentielles re´gissant
l’e´coulement dans chacun des plis. Le couplage, entre le pli d’entre´e et de sortie, est re´alise´ graˆce
a` la loi de Darcy.
Yu et Goulding ont de´termine´ un nombre optimum de plis, sans colmatage, diffe´rent selon
les caracte´ristiques de plissage et du me´dium fibreux. Par contre, le nombre optimum de plis est
inde´pendant de la vitesse de filtration, tout du moins pour les de´bits conside´re´s. De plus, la chute
de pression d’un me´dium plisse´ demeure line´aire dans le domaine de vitesses de filtration e´tudie´.
Ce re´sultat est en contradiction avec d’autres re´sultats [45], pour lesquels le nombre optimum
de plis varie avec la vitesse de filtration.
Lu¨cke et Fissan [75] valident leur mode`le en le comparant aux re´sultats de Berman [11], pour
57
Chapitre 2. E´chelle du pli
une vitesse de filtration uniforme et a` ceux de Pui et al. dans le cas de pli a` ouverture uniforme.
Le mode`le est en bon accord avec Berman et Pui et al. et pre´dit le meˆme optimum que Pui et al..
De plus, une validation expe´rimentale a e´te´ re´alise´e avec des filtres commerciaux. La ge´ome´trie
des plis est de´termine´e par analyse optique. La comparaison avec les re´sultats expe´rimentaux
montre un bon accord. Cependant, un e´cart apparaˆıt pour les plus grandes vitesses de filtration.
Pour ces vitesses de filtration, le Reynolds de filtration est environs 100.
Caesar et Schroth [19] comparent l’impact de plis a` ouverture uniforme et variable sur la
chute de pression d’un me´dium plisse´. Ils prennent en compte l’e´largissement et la contraction
de l’air avant et apre`s les plis. Les e´quations re´gissant l’e´coulement dans le pli sont donne´es
par les e´quations de Navier-Stokes prises au centre du pli. Par syme´trie du proble`me, les com-
posantes normales de la vitesse sont nulles. De ce fait, ces termes sont ne´glige´s, alors qu’une
prise de moyenne sur l’ouverture du pli aurait pris en compte cette contribution. La composante










Une comparaison entre les deux ge´ome´tries montre que le pli a` ouverture variable a une chute
de pression moins importante que celle du pli a` ouverture uniforme, a` meˆme densite´ de plissage
et hauteur de pli.
Oxarango et al. [97, 98, 96] ont une approche identique a` Yu et Goulding et Lu¨cke et Fissan :
les e´quations de Navier-Stokes sont moyenne´es sur la demi-ouverture du canal/pli. Oxarango
et al. et Benmachou et al. [8, 7] obtiennent ainsi un syste`me d’e´quations a` une dimension.
L’originalite´ des travaux, par rapport aux pre´ce´dentes e´tudes, est lie´e a` l’hypothe`se sur le profil
de l’e´coulement. En effet, au lieu de faire l’hypothe`se d’un e´coulement dont la composante
longitudinale est un polynoˆme d’ordre 2, ceux-ci font l’hypothe`se d’un e´coulement de Berman
[11]. Le couplage, entre le pli d’entre´e et de sortie est de´termine´ par la loi de Darcy. La vitesse
de filtration locale est donc de´termine´e par la diffe´rence locale de pression entre le pli d’entre´e
et de sortie. Une validation a` l’aide du logiciel Fluent est re´alise´e pour ve´rifier le profil de vitesse
et de pression. En se basant sur les travaux de Brady [16], ils ont e´value´ la limite supe´rieure de
validite´ du mode`le en terme du nombre de Reynolds de filtration a` Rew ≈ 6. Oxarango et al.
se sont inte´resse´s a` l’e´coulement dans un filtre a` particules constitue´ par un re´seau de canaux a`
section carre´ en paralle`le avec des parois poreuses et Benmachou et al. [8, 7] se sont inte´resse´s
aux e´coulements dans les plis d’une cartouche cylindrique pour la filtration liquide. En raison
de la ge´ome´trie cylindrique de cette dernie`re, les e´quations ont e´te´ de´veloppe´es pour un pli a`
ouverture variable.
E´coulement dans des canaux paralle`les avec aspiration/injection parie´tale
Nous venons de voir qu’un certain nombre de travaux se sont inte´resse´s a` la mode´lisation
de l’e´coulement dans des filtres plisse´s. Raber fait l’hypothe`se d’un e´coulement uniforme pour
le pli d’entre´e et sinuso¨ıdale pour le pli de sortie. D’autres font l’hypothe`se d’un e´coulement de
Poiseuille aussi bien pour le pli d’entre´e et de sortie [75, 19, 131]. D’autres auteurs [98, 96, 8, 7]
ont utilise´ les re´sultats de Berman [11]. Ce dernier ayant de´termine´ l’e´coulement dans un canal
ayant des parois poreuses avec une vitesse parie`tale uniforme. Berman montre e´galement que ses
re´sultats analytiques tendent vers un e´coulement de type Poiseuille lorsque la vitesse parie´tale
est nulle. Il est donc indispensable de s’inte´resser a` la structure des e´coulements dans les me´dia
plisse´s, afin de de´finir et de caracte´riser l’e´coulement dans les plis.
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L’e´tude de l’e´coulement au sein de canaux ou tubes ayant une frontie`re poreuse regroupe bien
entendu la filtration automobile avec les filtres a` particules, a` huile mais aussi le domaine des
moteurs de fuse´e et de missiles ou encore des syste`mes biologiques, la filtration membranaire.
Une premie`re approche de la compre´hension de ces phe´nome`nes est re´alise´e en e´tudiant des
syste`mes avec aspiration ou injection parie´tale uniforme. Il n’est pas e´tonnant, de`s lors que
l’e´tude de l’e´coulement dans des canaux ou tubes avec aspiration ou injection parie´tale ait
suscite´ un inte´reˆt. Ainsi, des travaux aussi bien the´oriques, notamment avec la recherche de
solutions analytiques affines et l’e´tude de leur stabilite´, qu’expe´rimentaux ont e´te´ re´alise´s. La
partie expe´rimentale cherche a` e´tudier la structure de ces e´coulements, entre autres, la transition
d’un e´coulement laminaire vers un e´coulement turbulent.
E´tant donne´e que nous avons un nombre de Reynolds de filtration e´leve´, nous allons nous
inte´resser aux diffe´rentes proble´matiques de ces e´coulements. Nous commencerons par la re-
cherche de solutions affines dans un canal avec aspiration ou injection parie`tale uniforme. Puis
nous nous inte´resserons a` la stabilite´ de telles solutions. Nous e´voquerons, pour le troisie`me
point, les comparaisons des solutions affines avec des re´sultats expe´rimentaux et simulations
nume´riques. Enfin, en raison du nombre de Reynolds de canal e´leve´, nous terminerons par la
transition de l’e´coulement vers un e´coulement turbulent.
Solutions affines pour un e´coulement avec apiration/injection parie`tale Berman [11]
a e´te´ l’un des premiers a` de´terminer analytiquement, par un de´veloppement asymptotique pour
les faibles Reynolds de parois, Rew, une solution affine de l’e´coulement dans un canal avec
aspiration et injection parie´tale uniforme. Lorsque le Reynolds de parois, Rew, tend vers 0, la
solution ainsi obtenue tend vers un e´coulement de Poiseuille, comme le montre l’e´quation 2.6.
Berman a choisi une configuration syme´trique pour le pli avec une condition de non glissement
a` la paroi. Les Reynolds de parois positifs correspondent a` une aspiration parie´tale, et pour les
Reynolds de parois ne´gatifs a` une injection.
Les composantes longitudinales et transversales de la vitesse ainsi que le champ de pression
pour le mode`le de Berman sont donne´s par :
u(x¯, y¯) = 32(1− y¯2)
(





2 (3− y¯2)− Rew280 y¯(2− 3y¯2 + y¯6)
)
uf
P (x¯, y¯)− P (0, y¯) = µh0
(
u0x¯− uf2 x¯2
) (−3 + 8135Rew) (2.6)
um(x) est la composante longitudinale moyenne de la vitesse, uf est la vitesse de filtration.
x et y sont les coordonne´es longitudinales et transversales. h0 est la demi-ouverture du canal.
Nous avons x¯ = xh0 et y¯ =
y
h0
. Et nous de´finissons u0 = um(0).
De meˆme, Yuan [132] s’est inte´resse´ a` l’e´tude d’e´coulement dans des canaux avec injection
parie´tale mais pour les grand Reynolds de filtration Rew. Une solution analytique a e´te´ de´termi-
ne´e sous l’hypothe`se d’un e´coulement laminaire. La composante longitudinale de la vitesse est






















sin θdθ − 1 ≈ 0, 83193
u(x, y) = f
′
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Par la suite, Terrill [120] a comple´te´ le travail de Yuan [132]. Les re´sultats de ce dernier corres-
pondent en fait a` la solution interne du de´veloppement asymptotique. Terrill propose la solution
externe du de´veloppement asymptotique. Par ailleurs, Terrill travailla aussi sur la recherche
de solution analytique pour un e´coulement dans des canaux bidimensionnels avec aspiration
parie´tale uniforme pour les grands nombres de Reynolds de filtration [119]. La composante lon-
gitudinale de la vitesse est dans ce cas quasiment uniforme sur toute la section du canal, avec
une de´croissance exponentielle en proximite´ de la paroi.
Stabilite´ des solutions affines Durlofsky et Brady [38] se sont inte´resse´s a` la stabilite´ des
solutions analytiques dans des canaux, aussi bien pour l’injection que pour l’aspiration. L’e´tude
qu’ils ont mene´e montre que les solutions analytique obtenues, pour un canal avec aspiration
ou injection parie´tale uniforme, sont des branches stables de solution sur toute la gamme de
Reynolds de filtration Rew. D’autres branches de solutions ont aussi e´te´ de´termine´es. L’analyse
de leurs stabilite´ a aussi e´te´ e´tudie´e par la suite [46, 68, 27].
Chellam et Liu [22] ont poursuivi l’e´tude de la stabilite´ de l’e´coulement en incluant les effets
d’une vitesse de glissement pour des tubes et des canaux bidimensionnels. Les courbes de stabilite´
sont alors translate´es mais leur stabilite´ n’en est pas modifie´e. Pour mettre en e´vidence l’impact
de la vitesse de glissement sur l’e´coulement dans un canal avec aspiration parie´tale uniforme, ils
de´finissent ReT le nombre de Reynolds de filtration pour lequel le gradient de pression change
de signe. Ce Reynolds de transition est inte´ressant du point de vue de la filtration membranaire,
puisqu’il met en e´vidence la transition d’une situation favorable, avec un gradient de pression
ne´gatif, a` une situation de´favorable. Ainsi, lorsque le coefficient de glissement φ augmente, le
Reynolds de transition ReT diminue.
Comparaison des solutions affines a` des re´sultats expe´rimentaux et simulations nu-
me´riques Raithby et Knudsen [108] ont re´alise´ des simulations nume´riques par re´solution des
e´quations de Navier-Stokes dans un canal avec aspiration et injection parie´tale uniforme. Ils
ont de´termine´, nume´riquement, la distance d’e´tablissement de l’e´coulement dans un canal avec
injection parie´tale. Les re´sultats montrent que la distance d’e´tablissement diminue avec l’aug-
mentation du Reynolds de filtration, cependant, une longueur d’e´tablissement minimal le a e´te´
e´tablie a` leRe0 ≈ 0, 02. Au dela` de cette distance, l’e´coulement est tre`s proche de l’e´coulement
pleinement de´veloppe´.
Ils se sont aussi inte´resse´s a` un e´coulement avec aspiration parie´tale uniforme. Les re´sultats
nume´riques montrent alors que l’e´coulement garde la me´moire du profil impose´ en entre´e. Ce
re´sultat est valable pour les diffe´rents profils de vitesse impose´s en entre´e, dont le profil de
vitesse uniforme. Une partie de ces re´sultats a e´te´ compare´e a` des re´sultats expe´rimentaux pour
un Reynolds de filtration compris entre 10 et 20. Les re´sultats expe´rimentaux montrent que
l’e´coulement garde un profil de vitesse quasiment uniforme. La comparaison avec les re´sultats
nume´riques montre e´galement un bon accord.
Ce re´sultat est comparable a` ceux de Brady [16] pour des canaux de longueur finie. Il a
ainsi compare´ les solutions analytiques affines aux re´sultats nume´riques avec un profil de vitesse
uniforme en entre´e du canal. En augmentant le nombre de Reynolds de filtration Rew, alors,
l’effet des conditions impose´es en entre´e se propage de plus en plus profonde´ment dans le canal.
Ainsi, a` partir d’un nombre de Reynolds de filtration Rew e´gale a` 25, l’accord devient bon
entre la solution analytique et le calcul nume´rique. Le profil uniforme est en fait solution affine
dans le cas des grands Reynolds de paroi pour l’aspiration. Il re´alise la meˆme e´tude pour un
profil d’entre´e parabolique. Dans ce cas, il y a peu de diffe´rence entre le calcul nume´rique et
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les solutions analytiques pour Rew < 6. Au dela`, le gradient de pression est tre`s diffe´rent de
la solution analytique affine. Ce dernier re´sultat a permis a` Oxarango et Benmachou et al. de
de´finir un Reynolds de filtration limite pour leur mode`le.
Transition vers un e´coulement turbulent La transition laminaire-turbulent est un autre
aspect important de l’e´tude de l’e´coulement dans les canaux avec vitesse parie´tale. En effet, en
raison du nombre de Reynolds du canal e´leve´ Re0, dans le cas de la filtration de l’air l’e´coulement
pour un canal avec parois imperme´ables est turbulent. Il est donc inte´ressant de de´terminer si
l’e´coulement parie´tal est un facteur retardant ou ge´ne´rateur de la transition vers un e´coulement
turbulent.
Les re´sultats expe´rimentaux pre´sente´s par Raithby et Knudsen [108], montrent que l’e´cou-
lement, dans un canal avec aspiration uniforme reste laminaire pour des nombres Reynolds de
pli allant jusqu’a` 14000 et un nombre de Reynolds de filtration compris entre 10 et 20. Pour
eux, la transition vers un e´coulement turbulent est ainsi retarde´e. Les perturbations donnant
naissance a` la turbulence sont emmene´es a` travers les parois poreuses ce qui retarde la transition
vers un e´coulement turbulent. De plus, ceux-ci pre´cisent que Huesman et Eckert ont montre´
expe´rimentalement, pour le cas de l’injection, que la transition vers un e´coulement turbulent
e´tait retarde´e par la pre´sence d’un e´coulement parie´tal.
E´coulement dans des canaux non-syme´triques L’e´coulement dans des canaux non-sy-
me´triques a fait aussi l’objet d’e´tudes. Ainsi, Chellam et Liu [22] ont de´termine´ nume´riquement
l’e´coulement dans un canal avec vitesse parie´tale le long d’une paroi du canal, l’autre e´tant
imperme´able. Bujurke et al. [18] ont conside´re´ que chacune des parois peut avoir une vitesse
parie´tale diffe´rente. Trois configurations diffe´rentes sont alors mises en e´vidence et pour chacune
de ces configurations, ils de´terminent la solution par un de´veloppement en se´rie.
– Injection pour les deux parois mais a` des vitesses diffe´rentes
– Aspiration pour les deux parois mais a` des vitesses diffe´rentes
– Injection pour une paroi et aspiration pour l’autre
Conclusion En re´sume´ de ce que nous savons de l’e´coulement dans un pli pour la configuration
qui nous inte´resse (grands nombres de Reynolds de filtration), on peut noter :
– Dans le cas d’un e´coulement dans un canal avec une vitesse parie`tale uniforme, il existe des
solutions affines de l’e´coulement aussi bien pour l’aspiration que pour l’injection. Dans le
cas des faibles nombres de Reynolds, cet e´coulement est quasiment parabolique. Par contre,
pour les grands nombres Reynolds de filtration, l’e´coulement est quasiment uniforme dans
le pli d’entre´e et sinuso¨ıdal dans le plis de sortie.
– Les solutions obtenues pour les grands nombres de Reynolds de filtration aussi bien pour
l’aspiration (profil de vitesse “uniforme”) que pour l’injection parie`tale (profil de vitesse
“sinuso¨ıdal”) sont des solutions stables.
– Par ailleurs, dans le cas d’une aspiration parie´tale uniforme , des calculs nume´riques pour
un canal de longueur fini avec un grand nombre de Reynolds de filtration, ont montre´ un
bon accord avec la solution affine. Il en est de meˆme pour les re´sultats expe´rimentaux
obtenus e´galement dans la meˆme configuration.
– L’injection et l’aspiration parie´tale retarde la transition vers un e´coulement turbulent.
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2.2.2 Re´sultats expe´rimentaux
Dans cette section, nous pre´sentons nos re´sultats de mesure de chute de pression a` travers
les me´dia plisse´s. Ces re´sultats permetteront de valider ulte´rieurement les re´sultats obtenus par
le mode`le que nous proposons dans la section 2.2.4 page 77.
Le banc de mesure




Longueur Laize E´paisseur Perme´abilite´
me´dium de plis plis/100mm plis en mm en mm en mm en mm en µm2
33 8 25 412 180
16 8 51 200 180
N687 33 12 25 275 180 1,45 356
16 12 51 133 180
33 16 25 206 180
16 16 51 100 180
17 8 55 220 89
22 11 55 220 89
N1209 26 12 55 220 89 2,84 228
31 14 55 220 89
35 16 55 220 89
Tab. 2.1 – Caracte´ristiques des me´dia plisse´s e´tudie´s
La chute de pression des me´dia plisse´s est de´termine´e a` l’aide du dispositif expe´rimental repre´-
sente´ sur la figure 2.7. Le banc, de section rectangulaire, est relie´ a` un syste`me d’acquisition. La
pression statique de paroi est mesure´e en amont et aval de l’e´chantillon. Pour cela, un orifice est
ame´nage´ au centre de chacune des quatres parois en amont et aval du porte-e´chantillon.
La diffe´rence de pression aux bornes du diaphragme permet de de´terminer le de´bit massique.
Les conditions atmosphe´riques sont mesure´es afin de de´terminer pre´cise´ment la masse volumique
et la viscosite´ de l’air, ce qui permet d’obtenir le de´bit volumique de l’air.
Nous mesurons tout d’abord la chute de pression du support du me´dium plisse´ seul sur la
plage de de´bit e´tudie´. Ensuite, le me´dium plisse´ est fixe´ sur le porte-e´chantillon afin de re´aliser les
mesures de chute de pression en prenant soin de pre´venir toute possibilite´ de fuite pre´judiciable
a` la mesure. Par la suite, les mesures de pression et de de´bit sont re´alise´es apre`s stabilisation de
l’e´coulement.
Lors des mesures expe´rimentales, la pression, de part et d’autre du me´dium plisse´, se stabilise
d’autant plus difficilement que le de´bit est important. Cela contribue a` augmenter l’incertitude
sur la mesure. Les valeurs indique´es sur les graphiques sont les valeurs moyennes de la pression.
Nous n’avons pas rencontre´ cette difficulte´ lors de la mesure de la chute de pression du support.
L’incertitude de mesure due au manome`tre est au plus de ±2%.
Les essais ont e´te´ re´alise´s sur des me´dia plisse´s sans embossage. Cela nous a permis de ne
pas avoir d’influence de celui-ci sur l’e´coulement. Pour les de´bits importants, il a e´te´ observe´,
en l’abscence d’embossage, la de´formation du me´dium plisse´. Celui-ci se de´forme en raison du
diffe´rentiel de pression important et il en re´sulte un e´crasement de celui-ci et la ”fermeture” des
plis avec pour conse´quence une augmentation plus rapide de la chute de pression. Ce phe´nome`ne
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Fig. 2.7 – Banc de mesure de la chute de pression du me´dia plisse´
a e´te´ constate´ visuellement et de`s sa constatation, les essais de mesures de chute de pression ont
e´te´ arreˆte´s. Ce phe´nome`ne apparait plus facilement pour les me´dia ayant une grande densite´ de
plissage et hauteur de pli.
Re´sultats expe´rimentaux
Nous avons regroupe´ les caracte´ristiques des me´dia plisse´s dans le tableau 2.1. Ces re´sultats
expe´rimentaux ont permis de mettre en e´vidence l’influence des caracte´ristiques du me´dium
plisse´ sur la chute de pression.
Nous avons repre´sente´, sur les graphiques 2.8 et 2.9 l’e´volution de la chute de pression totale
du me´dium plisse´, ∆P , en pascal en fonction de la vitesse de filtration moyenne, ufm , en m/s.
Le graphique 2.8 compare diffe´rents me´dia plisse´s avec la meˆme hauteur de pli, ici 51mm, mais
des densite´s de plissage diffe´rents, soit 8, 12 et 16 plis pour 100mm. Les re´sultats expe´rimentaux
montrent que plus la densite´ de plissage est e´leve´e, et plus la chute de pression associe´e, a` meˆme
vitesse de filtration moyenne, est importante.
Sur le graphique 2.9 nous nous inte´ressons a` l’influence de la hauteur de pli. La densite´ de
plissage est de 12 plis pour 100mm pour deux hauteurs de pli : 25 et 51mm. Plus la hauteur des
plis est importante, et plus la chute de pression associe´e est importante.
Ainsi, plus le plissage du me´dium est important (en augmentant la valeur de L ou en dimi-
nuant celle de p) et plus la chute de pression associe´e, a` meˆme vitesse de filtration moyenne, est
importante. Ce re´sultat est similaire a` celui de Del Fabbro [43].
Par ailleurs, les figures 2.8 et 2.9, montrent dans ce domaine de vitesse de filtration moyenne,
une e´volution quadratique de la chute de pression du me´dium plisse´ en fonction de la vitesse de
filtration moyenne.
63
Chapitre 2. E´chelle du pli
Fig. 2.8 – Chute de pression ∆P en Pa en fonc-
tion de la vitesse de filtration moyenne ufm en
m/s. Pour une meˆme hauteur de pli : 51mm.
Fig. 2.9 – Chute de pression en ∆P en Pa en
fonction de la vitesse de filtration moyenne ufm
en m/s. Pour une meˆme densite´ de plissage : 12
plis pour 100mm.
2.2.3 E´tude de la structure de l’e´coulement dans les plis a` l’aide de Fluent
L’analyse bibliographique a permis de mettre en e´vidence que la plupart des mode`les d’e´cou-
lement dans les me´dia plisse´s font l’hypothe`se d’un e´coulement de type Poiseuille ou Berman
[11]. Or, les calculs pre´liminaires, re´alise´es dans la partie 2.1.2, page 50, montre que le nombre
de Reynolds de filtration Rew est compris entre 20 et 200. Pour cette gamme de Reynolds de
filtration, et pour un e´coulement avec vitesse parie´tale uniforme, l’e´coulement posse`de un profil
de vitesse uniforme pour le pli d’entre´e en filtration d’air (aspiration), et sinuso¨ıdale pour celui
de sortie (injection).
Cependant, dans un filtre plisse´, en raison du couplage entre les plis d’entre´e et de sortie et
de la valeur e´leve´e du nombre de Reynolds du pli, Re0, la vitesse de filtration n’est pas uniforme
le long du pli. Plusieurs auteurs ont mis cela en e´vidence aussi bien expe´rimentalement [44] que
par calcul nume´rique [8, 7, 98, 96, 106]. Il est donc important de de´terminer si l’e´coulement
garde bien son affinite´ pour les grands nombres de Reynolds de filtration et malgre´ des vitesses
de filtration non-uniformes.
Nous avons utilise´ pour cela le logiciel de CFD Fluent. l’objectif n’est pas de pre´dire pre´cise´-
ment la chute de pression d’un me´dium plisse´ mais de ve´rifier uniquement la cohe´rence entre
les re´sultats expe´rimentaux et ceux de Fluent. C’est pourquoi, nous avons volontairement utilise´
une ge´ome´trie simplifie´e du me´dium plisse´ sous Fluent.
Par la suite, les re´sultats de la CFD serviront d’outil de validation du mode`le, partie 2.3.4
page 89 et 2.3.5 page 92. A` partir des re´sultats expe´rimentaux nous avons facilement acce`s a` la
chute de pression totale d’un me´dium plisse´. Par contre, des informations fondamentales pour la
validation du mode`le, telle que l’e´volution de la vitesse de filtration le long du pli, sont difficiles
a` de´terminer expe´rimentalement. C’est pourquoi, le logiciel Fluent est un outil inte´ressant pour
cette partie du travail.
La premie`re e´tape du travail avec le logiciel Fluent consiste a` ve´rifier que les re´sultats obtenus
par le logiciel sont cohe´rents avec les re´sultats expe´rimentaux, partie 2.2.3 page 66. La seconde
e´tape, consiste a` ve´rifier l’affinite´ de l’e´coulement dans le pli d’entre´e et de sortie, partie 2.2.3
page 68, pour un pli a` ouverture uniforme, et pour la partie 2.2.3 page 76 pour un pli a` ouverture
variable. L’affinite´ de l’e´coulement nous permet de mettre en place le mode`le d’e´coulement dans
le pli, partie 2.2.4 page 77, en se basant sur cette hypothe`se.
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Ve´rifier l’affinite´ de l’e´coulement est une e´tape cruciale pour permettre de mettre en place
le mode`le simplifie´ d’e´coulement dans les plis pour la filtration de gaz.
Ge´ome´tries utilise´es et maillage
Pour l’e´tude sur Fluent, nous avons utilise´ diffe´rentes ge´ome´tries. Nous avons commence´ par
des plis a` ouverture uniforme avec diffe´rentes longueurs et densite´s de plis. Nous avons choisi
e´galement d’imposer un fond de pli imperme´able dans un premier cas, et poreux dans un second
cas. Cela permet de tenir compte de la compression du me´dium lors du plissage. La ge´ome´trie
du pli est repre´sente´ sur la figure 2.10.
Fig. 2.10 – Ge´ome´trie d’un pli a` section uniforme et bord arrondi.
Les calculs ont e´te´ re´alise´s aussi pour une ge´ome´trie a` ouverture variable, figure 2.11 et 2.12.
Fig. 2.11 – Ge´ome´trie d’un pli a` ouverture variable avec bord droit.
Fig. 2.12 – Ge´ome´trie d’un pli a` ouverture variable avec bord arrondi.
Les conditions limites impose´es sont illustre´es sur le sche´ma 2.13. Nous avons applique´ les
meˆmes conditions aux limites pour toutes les ge´ome´tries :
– Droite et Gauche : conditions de syme´trie. La composante transversale de la vitesse,v = 0,
ainsi que le gradient de la composante longitudinale,∂u∂x , sont nuls dans le plan de syme´trie.
– Sortie : l’ensemble des variables a un gradient nul excepte´ celui de la pression. Cette
hypothe`se est utilise´e pour des e´coulements pleinement e´tablis.
– Entre´e : une vitesse uniforme avec une direction perpendiculaire a` l’entre´e.
– Parois : imperme´ables avec une condition de non glissement pour la vitesse.
– Interface : aucune condition n’est impose´e.
– Poreux : le milieu fibreux re´gi par les e´quations de Darcy.
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Fig. 2.13 – Sche´ma repre´sentant un pli avec ses diffe´rentes limites.
Afin d’assurer une bonne convergence de Fluent, nous avons pris plusieurs pre´cautions. Tout
d’abord, pour le maillage du milieu poreux, nous avons pris le soin d’utiliser 15 a` 20 mailles sur
l’e´paisseur du milieu poreux. De plus, le maillage a e´te´ raffine´ a` proximite´ de l’interface dans la
partie non-poreuse. En effet, et particulie`rement pour le pli d’entre´e, le profil transversal de la
vitesse est uniforme avec une de´croissance tre`s rapide en proximite´ de la paroi [119]. Il est donc
ne´cessaire de raffiner le maillage dans cette zone.
Pour eˆtre cohe´rent avec la condition de sortie, nous avons pris soin de ve´rifier syste´matique-
ment que l’e´coulement est bien e´tabli en sortie. Nous avons aussi ve´rifie´ que l’entre´e est situe´e
suffisamment loin du de´but du pli.
Pour les calculs re´alise´s avec un fond de pli poreux, la meˆme perme´abilite´ que dans le reste du
me´dium plisse´ est impose´e dans la re´gion du fond du pli. Il est a` note´ que lorsque nous utilisons
un milieu poreux avec Fluent, la matrice a` re´soudre est alors mal-conditionne´e. Il en re´sulte
une convergence difficile, voire impossible. Pour reme´dier a` cette difficulte´, un premier calcul est
effectue´ en conside´rant le fond des plis comme imperme´able. La convergence vers la solution,
dans le cas du fond poreux est alors beaucoup plus facile a` partir de la solution interme´diaire
calcule´e.
Comparaison des re´sultats de Fluent avec les re´sultats expe´rimentaux
Nous avons compare´ l’e´volution de la chute de pression en fonction de la vitesse de filtration
moyenne pour les re´sultats expe´rimentaux et de Fluent. Ces comparaisons ont e´te´ re´alise´e pour
diffe´rentes densite´s et hauteurs de pli, comme le montrent les figures 2.14 et 2.15.
La chute de pression lie´e a` un e´coulement dans le me´dium plisse´, ∆Ptotal, peut se de´composer
en contribution lie´e a` l’e´coulement dans le pli, ∆Pc, une contribution due a` la contraction et
l’e´largissement de l’e´coulement en amont et aval du pli, ∆Pecoulement et une contribution due au
passage du fluide a` travers le milieu fibreux lui meˆme, ∆Pm. Soit : ∆Ptotal = ∆Pc+∆Pecoulement+
∆Pm.
Les simulations nume´riques permettent de comparer la contribution de la chute de pression
due a` la contraction et e´largissement de l’e´coulement par rapport a` la chute de pression totale
du me´dium plisse´. Ainsi, dans le cas d’un pli a` ouverture uniforme, celle-ci n’est pas ne´gligeable
puisque le rapport ∆Pecoulement∆Ptotal est compris entre 0, 15 et 0, 20.
En revanche, dans le cas d’un pli a` ouverture variable, ∆Pecoulement devient ne´gligeable devant
∆Ptotal. Dans ce cas le ratio est infe´rieure a` 0, 01 pour les ge´ome´tries e´tudie´es.
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Fig. 2.14 – 8 plis pour 100mm, hauteur des plis
de 51mm. CFD avec section de pli uniforme.
Fig. 2.15 – 12 plis pour 100mm, hauteur des
plis de 25mm. CFD avec section de pli uni-
forme.
Fig. 2.16 – 8 plis pour 100mm, hauteur des plis
de 51mm. CFD avec section de pli variable.
Comparaison entre les re´sultats obtenus avec Fluent et les re´sultats expe´rimentaux pour l’e´vo-
lution de la chute de pression ∆P , en pascal, en fonction de la vitesse de filtration moyenne ufm
en m/s.
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Affinite´ de l’e´coulement pour un pli a` ouverture uniforme
Nous pre´sentons, tout d’abord, les re´sultats pour les plis a` ouverture uniforme, figure 2.10,
aussi bien avec un fond imperme´able que poreux. Afin de mieux comprendre la de´marche, nous
avons repre´sente´, sur la figure 2.17, un re´sultat de calcul obtenu a` l’aide de Fluent. Celui-ci
repre´sente les vecteurs vitesses, pour les plis d’entre´e et de sortie, pour diffe´rentes sections.
Nous avons repre´sente´, pour les deux graphiques, la composante longitudinale de la vitesse. Le
graphique de gauche repre´sente l’e´coulement dans le pli d’entre´e et celui de droite, pour le pli
de sortie.
Fig. 2.17 – Composante longitudinale de la vitesse pour diffe´rentes sections du me´dium plisse´.
Dans la suite du document, la coordonne´e transversale Y est adimensionne´e par la demi-
ouverture h0. Les composantes longitudinales, u et transversales v en m/s de la vitesse sont
adimensionne´es par leurs valeurs moyennes, um et vm sur la section conside´re´e. Nous pre´senterons
e´galement les re´sultats concernant la pression en l’adimensionnant par sa valeur moyenne sur
la section conside´re´e. La superposition des courbes, apre`s adimensionnement, indique que la
variable conside´re´e est affine. Nous ve´rifierons cette proprie´te´ pour les composantes de la vitesses
et pour la pression.
Nous pre´sentons tout d’abord les re´sultats des calculs re´alise´s pour un me´dium plisse´ de
51mm de hauteur de plis et de densite´ de plissage 8 plis pour 100mm. Les caracte´ristiques du
me´dium poreux sont celles du N687, voir tableau 2.1 page 62. La vitesse moyenne a` l’entre´e
du pli est u0 = 2, 46m/s, ce qui donne un nombre de Reynolds du pli Re0 ≈ 450 pour une
vitesse moyenne de filtration ufm = 0, 16m/s, soit Rew ≈ 30. Les composantes longitudinales a`
diffe´rentes sections du pli, pour les plis d’entre´e et de sortie, sont repre´sente´es sur la figure 2.18.
Les courbes sont proches et quasiment superpose´es indiquant par ce fait que l’e´coulement est
quasiment affine pour le pli d’entre´e comme pour le pli de sortie.
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a. Pli d’entre´e. b. Pli de sortie.
Fig. 2.18 – Composante longitudinale de la vitesse, u, adimensionne´e par la vitesse moyenne,
um, pour diffe´rentes valeurs de x = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40 et 45mm en fonction de la largeur
du pli y, adimensionne´e par h0. Le nombre de Reynolds de filtration est Rew = 24, la vitesse
moyenne de filtration est ufm = 0, 13m/s pour un me´dium plisse´ de 51mm de hauteur de pli et
une densite´ de 8 plis pour 100mm.
a. Pli d’entre´e. b. Pli de sortie.
Fig. 2.19 – Composante transversale de la vitesse, v, adimensionne´e par la vitesse moyenne, vm,
pour diffe´rentes valeurs de x = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40 et 45mm en fonction de la largeur du pli y,
adimensionne´e par h0. Le nombre de Reynolds de filtration est Rew = 24, la vitesse moyenne de
filtration est 0, 13m/s pour un me´dium plisse´ de 51mm de hauteur de pli et un pas de plissage
de 8 plis pour 100mm.
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Pour le pli d’entre´e, la composante longitudinale de la vitesse est quasiment uniforme sur la
section. Par contre, l’e´coulement dans le pli de sortie est tre`s diffe´rent du pli d’entre´e.
La composante transversale de la vitesse, adimensionne´e par vm, la vitesse transversale
moyenne pour la section conside´re´e, est repre´sente´e sur la 2.19. Les diffe´rentes courbes sont
a` nouveau superpose´es aussi bien pour le pli d’entre´e que de sortie : l’e´coulement est affine.
En augmentant la vitesse de filtration moyenne, ufm = 0, 56m/s, nous observons une perte
d’affinite´ de l’e´coulement dans le pli de sortie, figures 2.20 et 2.21. Le Reynolds du pli corres-
pondant est Re0 ≈ 1576 pour un Reynolds de filtration Rew ≈ 102. Dans la deuxie`me moitie´ du
canal, l’e´coulement est quasiment affine comme le montre le graphique de la figure 2.22. Il en
est de meˆme pour le graphique de droite qui repre´sente la composante transversale de la vitesse
pour X supe´rieur a` 25mm, toujours pour le pli de sortie.
a. Pli d’entre´e. b. Pli de sortie.
Fig. 2.20 – Composante longitudinale de la vitesse, u, adimensionne´e par la vitesse moyenne,
um, pour diffe´rentes valeurs de x = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40 et 45mm en fonction de la largeur
du pli y, adimensionne´e par h0. Le nombre de Reynolds de filtration est Rew = 102, la vitesse
moyenne de filtration est 0, 56m/s pour un me´dium plisse´ de 51mm de hauteur de pli et un pas
de plissage de 8 plis pour 100mm.
L’image 2.23, repre´sentant les vecteurs vitesse au de´but du pli de sortie, permet de com-
prendre la perte d’affinite´ de l’e´coulement. Il existe une zone de recirculation qui affecte le de´but
du pli d’entre´e, le milieu poreux ainsi que l’e´coulement dans le pli de sortie. La ge´ome´trie,
comportant un angle droit, est semble-t-il a` l’origine de la zone de recirculation et de la perte
d’affinite´ de l’e´coulement. Pour e´viter l’effet de cette singularite´ ge´ome´trique peu repre´sentatrice
des plis re´els, nous avons e´tudie´ l’e´coulement pour une ge´ome´trie avec des bords arrondis, sche´ma
2.24.
Nous avons re´alise´ les simulations pour les meˆmes caracte´ristiques de me´dium, de plissage et
d’e´coulement que pre´ce´demment, mais en conside´rant des bordures arrondies. Le fond des plis
est poreux avec la meˆme perme´abilite´ et e´paisseur que le reste du me´dium. Nous obtenons alors
les graphiques 2.25 pour les composantes longitudinales de la vitesse, et les graphiques 2.26 pour
les composantes transversales.
Toutes les courbes sont quasiment superpose´es pour le pli d’entre´e, l’e´coulement est donc
affine. Pour le pli de sortie, hormis les trois premie`res courbes, elles sont toutes superpose´es.
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a. Pli d’entre´e. b. Pli de sortie.
Fig. 2.21 – Composante transversale de la vitesse, v, adimensionne´e par la vitesse moyenne, vm,
pour diffe´rentes valeurs de x = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40 et 45mm en fonction de la largeur du pli y,
adimensionne´e par h0. Le nombre de Reynolds de filtration est Rew = 102, la vitesse moyenne de
filtration est 0, 56m/s pour un me´dium plisse´ de 51mm de hauteur de pli et un pas de plissage
de 8 plis pour 100mm.
a. Pli de sortie. b. Pli de sortie.
Fig. 2.22 – Composante longitudinale, u, et transversale, v, de la vitesse adimensionne´e par
la vitesse moyenne, um et vm, en fonction de la largeur du pli y, adimensionne´e par h0, pour
x = 25, 30, 40 et 45mm. Le nombre de Reynolds de filtration est Rew = 102, la vitesse moyenne
de filtration est 0, 56m/s pour un me´dium plisse´ de 51mm de hauteur de pli et un pas de plissage
de 8 plis pour 100mm.
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Fig. 2.23 – Vecteur vitesse dans le me´dium plisse´ pour une ge´ome´trie avec bord droit et fond
de pli imperme´able. Nous observons une zone de recirculation au de´but de l’entre´e du pli qui
affecte l’e´coulement dans le milieu poreux et le pli de sortie. Me´dium plisse´ N687, hauteur de
pli 51mmm et densite´ de plissage 8plis/100mm. Vitesse de filtration moyenne ufm = 0, 56m/s,
Re0 = 1576 et Rew = 102, u0 = 8, 62m/s.
a. Fond des plis imperme´able. b. Fond des plis poreux.
Fig. 2.24 – Repre´sentation de la zone de fond des plis. Les calculs sont re´alise´s pour deux
configurations diffe´rentes. La figure de gauche repre´sente le sche´ma dans le cas de fond de pli
imperme´able.
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Comme le fond de pli est poreux, le profil de vitesse dans le pli de sortie est uniforme en X =
0mm. Puis, apre`s une distance d’e´tablissement l’e´coulement devient affine (profil sinuso¨ıdal).
Nous avons e´galement repre´sente´ les re´sultats the´oriques en trait plein qui correspond, rap-
pelons le, a` une vitesse de filtration uniforme le long du pli. Pour le pli d’entre´e, nous nous
appuyons sur les re´sultats de Terrill [119] pour de´terminer le profil the´orique. Et, pour le pli
de sortie, sur les re´sultats de Yuan [133] et Terrill [120]. Le profil est de´termine´ en utilisant le
Reynolds de filtration moyen Rew.
La comparaison entre le profil the´orique et les re´sultats nume´riques donne des re´sultats tre`s
satisfaisants.
a. Pli d’entre´e. b. Pli de sortie.
Fig. 2.25 – Composante transversale de la vitesse, v, adimensionne´e par la vitesse moyenne, vm,
pour diffe´rentes valeurs de x en fonction de la largeur du pli y, adimensionne´e par h0. La vitesse
moyenne de filtration est 0, 56m/s, pour un Reynolds de filtration, Rew = 84 pour un me´dium
plisse´ de 51mm de hauteur de pli et 8 plis pour 100mm.
a. Pli d’entre´e. b. Pli de sortie.
Fig. 2.26 – Composante transversale de la vitesse, v, adimensionne´e par la vitesse moyenne, vm,
pour diffe´rentes valeurs de x en fonction de la largeur du pli y, adimensionne´e par h0. La vitesse
moyenne de filtration est 0, 56m/s pour un Reynolds de filtration Rew = 84 et un me´dium plisse´
de 51mm de hauteur de pli et 8 plis pour 100mm.
La pression pour le pli d’entre´e et de sortie est repre´sente´e sur la figure 2.27. La pression est
affine et uniforme sur toute la section, aussi bien pour le pli d’entre´e et de sortie.
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a. Pli d’entre´e. b. Pli de sortie.
Fig. 2.27 – Pression P adimensionne´e par Pm, la pression moyenne de la section, pour diffe´rentes
valeurs de x en fonction de la largeur du pli y, adimensionne´e par h0. La vitesse moyenne de
filtration est 0, 56m/s pour un Reynolds de filtration est Rew = 102 et un me´dium plisse´ de
51mm de hauteur de pli et un pas de plissage de 8 plis pour 100mm.
Le calcul d’ordre de grandeur dans la partie 2.1.2, page 50 a mis en e´vidence que l’e´coulement
peut-eˆtre unidirectionnel dans le milieu poreux. Cependant, dans certains cas le calcul des ordres
de grandeur ne nous permet pas de conclure. C’est pourquoi, nous allons e´tudier cela a` l’aide de
Fluent. Nous avons conside´re´ que celui-ci est isotrope, et nous pouvons ve´rifier si l’e´coulement
est unidirectionnel pour les configurations prises en compte. Pour cela, nous comparons la vitesse
normale a` l’interface milieu poreux/gaz pour chacune des interfaces. Nous avons repre´sente´ ces
re´sultats sur la figure 2.28, pour une une densite´ de plis de 8 pour 100mm, 51mm de hauteur de
pli et une vitesse moyenne de filtration ufm = 0, 56m/s, soit Rew = 102. Les deux courbes sont
superpose´es sur quasiment toute la longueur du milieu poreux. Nous en de´duisons, par conser-
vation de la masse, que l’e´coulement au sein du me´dium fibreux, est quasiment unidirectionnel.
Par ailleurs, la visualisation des lignes de courants dans le me´dium poreux, toujours dans la
meˆme configuration, figure 2.29, confirme ce re´sultat.
a. Fond des plis imperme´able. b. Fond des plis poreux.
Fig. 2.28 – Vitesse normale en m/s a` l’interface milieux poreux/gaz pour le pli d’entre´e et de
sortie le long du pli en mm.
L’e´tude de l’e´coulement a` l’aide du logiciel Fluent pour des plis a` ouverture uniforme a mis
en e´vidence une affinite´ raisonnable de l’e´coulement aussi bien pour le pli d’entre´e que pour
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Fig. 2.29 – Lignes de courant pour le me´dium plisse´ a` ouverture uniforme avec fond de pli
imperme´able et avec fond de pli poreux (meˆme perme´abilite´ et e´paisseur que le reste du me´dium).
Me´dium plisse´ avec 8 plis pour 100mm et 51 mm de hauteur de pli. La vitesse de filtration
moyenne est ufm = 0, 56m/s soit, Rew = 102.
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le pli de sortie. L’e´coulement dans le pli d’entre´e est quasiment uniforme et pour le pli de
sortie, sinuso¨ıdale. Ces re´sultats sont similaires aux re´sultats the´oriques obtenues dans le cas
d’e´coulement dans des canaux avec une vitesse parie`tale, d’injection et d’apiration, uniforme.
Une perte d’affinite´ est observe´e, dans le cas de bord a` angle droit, lorsque la vitesse de filtration
augmente, en raison de l’apparition de zones de recirculation.
L’utilisation de bords arrondis, plus re´aliste que la ge´ome´trie pre´ce´dente, permet de retarder
l’apparition de la zone de recirculation a` l’entre´e du pli. Ces recirculations sont responsables de
la perte d’affinite´ de l’e´coulement.
L’e´tude dans un pli a` ouverture uniforme, a` l’aide du logiciel Fluent, montre que l’e´coulement
est raisonnablement affine aussi bien dans le pli d’entre´e que dans le pli de sortie. Celui-ci a
localement la meˆme structure qu’un e´coulement dans un canal avec vitesse parie´tale uniforme.
La composante longitudinale de la vitesse a un profil uniforme pour l’aspiration (pli d’entre´e) et
sinuso¨ıdale pour l’injection (pli de sortie). Par ailleurs, nous avons pu ve´rifier que l’e´coulement
est unidirectionnel, et perpendiculaire a` l’interface dans le milieu fibreux.
Affinite´ dans un canal a` section variable
Pour des plis a` ouverture uniforme, nous avons mis en e´vidence l’affinite´ de l’e´coulement aussi
bien pour les plis d’entre´e que de sortie. Cependant, la ge´ome´trie d’un me´dium plisse´ est plus
complexe. Le plus souvent, le pli a une ouverture variable, comme cela est illustre´ par les figures
2.11 et 2.12, page 65. Il est donc important de re´aliser une e´tude sur l’affinite´ de l’e´coulement
pour cette configuration de pli.
Dans ce but nous avons aussi re´alise´ une e´tude similaire a` celle des plis a` ouverture uniforme
pour des bords arrondis avec et sans fond poreux. Deux ge´ome´tries ont e´te´ e´tudie´es. Toutes les
deux ont la meˆme densite´ de plissage et hauteur de pli, par contre, pour la premie`re, δ = 0, 8
et la seconde δ = 0, 2, ou` δ est de´fini comme le rapport de l’ouverture du pli au fond du pli par
l’ouverture du pli a` l’entre´e, δ = hsh0 , cf figure 2.2 page 50.
Les re´sultats obtenus e´tant tre`s voisins de ceux obtenus dans le cas des plis droits et per-
mettant e´galement de conclure a` une affinite´ tout a` fait raisonnable de l’e´coulement, ils sont
pre´sente´s dans l’annexe B.
Conclusion sur l’e´tude de la structure de l’e´coulement
A` l’aide d’un logiciel de CFD, Fluent, nous avons e´tudie´ l’e´coulement dans des me´dia plisse´s.
L’e´tude a e´te´ effectue´es pour des me´dia plisse´s ayant une ouverture uniforme ou une ouverture
variable pour diffe´rentes vitesses de filtration.
Afin de s’assurer de la cohe´rence des re´sultats du logiciel de CFD, nous avons tout d’abord
compare´ les re´sultats des simulations, pour des plis de ge´ome´trie simplifie´e, aux re´sultats expe´ri-
mentaux. La comparaison a montre´ un accord raisonnable de la chute de pression totale a` travers
le me´dium plisse´ aussi bien pour un ge´ome´trie a` ouverture uniforme qu’une ge´ome´trie a` section
variable.
Nous avons pu constater que la chute de pression est une fonction quadratique de la vitesse
de filtration. Cela est duˆ aux effets inertiels qui ne sont pas ne´gligeables a` l’inte´rieur des plis. De
plus, les re´sultats ont fait aussi apparaˆıtre une chute de pression significative due a` la contraction
et la divergence des lignes de courant en entre´e et sortie du me´dium plisse´ pour un pli a` ouverture
uniforme. Pour certains des calculs, elle repre´sente entre 10 et 20% de la chute de pression totale.
Par contre, pour les me´dia plisse´s a` ouverture variable, cette chute de pression est ne´gligeable.
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Enfin, le re´sultat le plus important de cette e´tude concerne l’affinite´ de l’e´coulement pour
les plis d’entre´e et de sortie. L’e´coulement est trouve´ tre`s raisonnablement affine aussi bien pour
un pli a` ouverture uniforme que variable. Par ailleurs, l’e´coulement posse`de la meˆme structure
que pour des canaux a` hauteur uniforme avec aspiration uniforme [119], pour le pli d’entre´e, et
a` injection uniforme [120, 133], pour le pli de sortie.
Ces re´sultats sont particulie`rement importants puisqu’ils nous permettent la mise en place
du mode`le simplifie´ d’e´coulement pour me´dium plisse´ pre´sente´ ci-dessous.
2.2.4 Mode`le d’e´coulement a` deux e´quations pour les grands Reynolds de
filtration
En raison du Reynolds de filtration e´leve´, les mode`les propose´s dans la litte´rature [8, 75, 97,
98, 131] ne conviennent pas.
Il parait donc ne´cessaire de mettre au point un mode`le adapte´ aux nombres de Reynolds de
filtration e´leve´s caracte´ristiques de notre application. Pour cela, nous proce´dons selon la meˆme
me´thode qu’Oxarango et al. [98] et Benmachou et al. [8]. Les e´quations sont moyenne´es sur la
demi-ouverture du pli puis, nous utilisons les solutions analytiques de Terrill [119, 120] pour
de´velopper les e´quations a` une dimension.
Nous avons vu, a` l’aide du logiciel Fluent et par une analyse dimensionnelle, que l’e´coulement
dans le milieu poreux est perpendiculaire a` l’interface. Nous utiliserons cette hypothe`se pour
de´terminer par la loi de Darcy la vitesse de filtration locale en fonction de la diffe´rence locale de
pression entre les plis d’entre´e et de sortie. Cette approche nous permet de prendre en compte
la non-uniformite´ de la vitesse de filtration le long du pli.
E´quations ge´ne´rales
Nous adoptons les notations suivantes :
– x est la coordonne´e (m) paralle`le a` l’axe de syme´trie du pli.
– y est la coordonne´e (m) perpendiculaire a` l’axe de syme´trie du pli.
– e est l’e´paisseur du me´dium fibreux (m).
– L est la longueur totale (m) de filtration. La hauteur du pli est alors : L+ 2e
– h est la demi-section du canal (m). Dans le cas d’un pli a` section variable, h de´pend de x.
– u est le vecteur vitesse.
– u est la composante longitudinale de la vitesse (m/s).
– v est la composante transversale de la vitesse (m/s).
– P est la pression (Pa).
– um est la moyenne de la composante longitudinale de la vitesse (m/s) sur la demi-section
h. Soit : um(x) = 1h(x)
∫ h(x)
0 u(x, y)dy.
– Pm est la moyenne de la pression (Pa) sur la demi-section h. Soit :
Pm(x) = 1h(x)
∫ h(x)
0 P (x, y)dy.
– L’indice 1 correspond aux variables relatives au pli d’entre´e et l’indice 2 correspond au pli
de sortie.
– Les variables ayant une barre supe´rieure correspondent aux variables adimensionne´es.
Les e´quations de Navier-Stokes s’e´crivent :
∇.u = 0 (2.8)
ρ (u.∇)u = −∇P + µ∇2u (2.9)
Les hypothe`ses suivantes sur l’e´coulement :
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– L’e´coulement est laminaire dans le canal. Cette hypothe`se est raisonnable pour le Reynolds
de canal conside´re´ si nous nous appuyons sur les re´sultats mentionne´s pre´ce´demment dans
la partie 2.2.1, page 53.
– L’e´coulement est syme´trique.
– La perme´abilite´ du me´dium est homoge`ne le long du pli, sauf e´ventuellement au fond des
plis.
– La variation de la vitesse de filtration est suffisamment lente le long du pli pour conside´rer
un pli comme une succession de canaux de ”petite” taille ayant une vitesse de filtration
uniforme.
– La composante longitudinale de la vitesse est nulle sur les parois poreuses.
Les conditions aux limites obtenues a` partir des hypothe`ses sont :{
u(x,±h) = 0, v(x, 0) = 0
v(x,±h) = ±uf , ∂u∂y (x, 0) = 0
(2.10)






















Les e´quations (2.8) et (2.9) se mettent sous la forme :
∇.u¯ = 0 (2.11)
(u¯.∇) u¯ = −∇P¯ + 1
Re0
∇2u¯ (2.12)
Compte tenu des re´sultats de la section pre´ce´dente, nous faisons aussi l’hypothe`se d’un
e´coulement affine. En suivant la meˆme de´marche que Terrill ceci conduit a` e´crire les composantes
de la vitesse de l’e´coulement sous la forme suivante :{
u¯(x¯, y¯) = u¯m(x¯)f ′(y¯)
v¯(x¯, y¯) = RewRe0 f(y¯)
(2.13)
Les conditions limites deviennent alors :{
f(0) = 0, f ′′(0) = 0
f ′(1) = 0, f(1) = 1 (2.14)
L’aspiration parie´tale correspond a` Rew < 0 et une injection parie`tale a` Rew > 0.
Pour des raisons de clarte´, nous commencerons par traiter les e´quations re´gissant un canal
droit puis nous ge´ne´raliserons l’e´tude au cas d’un pli a` ouverture variable.
Pli a` ouverture uniforme





















f ′′′u¯m = 0 (2.16)
78












Afin de s’affranchir de la variable y¯, tout en conservant ses diffe´rentes contributions, nous










































f ′′(1)u¯m = 0 (2.18)
Afin de de´terminer les e´quations re´gissant l’e´coulement dans les plis d’entre´e et de sortie,




f ′2 − f ′′f
)
dy¯ dans le cas de
l’aspiration et de l’injection.
Pli a` ouverture variable
Nous utilisons les re´sultats de (2.13) dans les e´quations (2.11) et (2.12). Contrairement au


































































































Nous appliquons l’ope´rateur de prise de moyenne a` l’e´quation (2.22), pour obtenir l’e´quation
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La me´thode est identique pour de´terminer l’e´quation de conservation de la quantite´ de mou-






























































2 + f ′′(1)− 2dh¯
dx¯
)
u¯m = 0 (2.24)
Dans le cas h¯(x¯) = 1 l’e´quation (2.24) se simplifie pour donner l’e´quation (2.18) relative a`
l’e´coulement dans un canal a` hauteur uniforme.
E´quations dans le pli d’entre´e
A` partir des e´quations (2.8) et (2.9), Terrill obtient le syste`me d’e´quations diffe´rentielles









Dans le cas des grands Reynolds de filtration, pour l’aspiration parie´tale, Terrill obtient
alors :





z = 1− y¯
f1(z) = 1− e−Rewz −Rewz
f2(z) =
(−12Re2wz2 − 3Rewz) e−Rewz + 3Rew(1−z−e−Rewz)Rew−1
f3(z) = e−Rewz








Pour de´terminer les diffe´rents termes de l’e´quation (2.18), nous utilisons les re´sultats (2.26).




2 − f ′′f
)




f ′′1 dy¯ (2.27)
Nous obtenons alors, apre`s un de´veloppement de Taylor et utilisation de l’e´quation de conser-















2 − f ′′f
)











1 − f ′′2 − f ′′1 f1]dy¯ (2.29)
Ce qui nous permet de de´terminer par un de´veloppement de Taylor l’e´quation de conservation
de quantite´ de mouvement a` l’ordre 2 :
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Les e´quations a` une dimension re´gissant l’e´coulement d’un canal droit avec aspiration parie´-











− 2Re0 u¯m1 +
dP¯m1
dx¯ = 0
Pour un pli a` ouverture variable, nous avons des termes supple´mentaires a` de´terminer dus a`
l’e´volution de la ge´ome´trie du pli. Nous proce´dons selon la meˆme me´thode que pre´ce´demment.




























































Les e´quations a` une dimension re´gissant l’e´coulement du canal d’entre´e dans le cas d’une























































+ dP¯m1dx¯ = 0
E´quations dans le pli de sortie
Le syste`me d’e´quations du canal avec injection parie´tale est identique au syste`me d’e´quation
avec aspiration parie´tale (2.25), seule la valeur de Rew est diffe´rente avec Rew < 0.
Nous rappelons que Yuan [133] a re´solu l’e´quation pour les grand Reynolds dans le cas de
l’injection. Cependant, il n’a trouve´ que la solution externe du de´veloppement asymptotique en
Rew. Terrill [120] a trouve´ la solution interne de ce de´veloppement asymptotique. La solution
externe du de´veloppement asymptotique re´alise´ pour Rew → −∞ est :







sin piy¯2 − piy¯2 cos piy¯2
)
ln
∣∣tan piy¯4 ∣∣+ (∫ pi2 y¯0 θsin θdθ −Ay¯) pi4 cos pi2 y¯






sin θdθ − 1
(2.32)
Pour un de´veloppement a` l’ordre 1, nous obtenons :
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1 − f ′′0 f1 − f ′′1 f0
)
dy¯ (2.33)
En utilisant ces re´sultats dans le syste`me d’e´quation (2.25), nous obtenons alors, pour un
















γ est une constante de´termine´e nume´riquement : γ ≈ 0, 8251. Les e´quations a` une dimension














+ dP¯2dx¯ = 0
Dans le cas d’une ouverture variable, nous avons des termes supple´mentaires. En proce´dant
par une me´thode semblable a` celle du pli d’entre´e, nous obtenons les e´quations re´gissant l’e´cou-












































− h¯2 d2h¯2dx¯2 + pi2 h¯2γ
]
u¯m2 = 0
Couplage entre le pli d’entre´e et le pli de sortie
Le couplage entre le pli d’entre´e et le pli de sortie est re´alise´ avec les hypothe`ses suivantes :
– L’e´coulement au sein du me´dium poreux est perpendiculaire a` sa surface. L’e´coulement
dans la direction x est ne´glige´.
– L’e´coulement est stationnaire dans le milieu poreux.




La pression est quasiment uniforme dans la section du pli, nous pouvons alors e´crire ∆P (x) =
P1(x, h) − P2(x, h) = Pm1(x) − Pm2(x). En adimensionnant l’e´quation (2.35), et en l’inte´grant






avec e¯ = eh0 et k¯ =
k
h20
. Les e´quations de couplage adimensionne´es sont alors les suivantes :{






Nous obtenons ainsi le syste`me d’e´quations pour le syste`me pli d’entre´, pli de sortie et le
milieu poreux dans le cas d’un pli a` ouverture uniforme avec h1 = h2 :
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+ dP¯m2dx¯ = 0
(2.37)










































































































La filtration est re´alise´e a` de´bit constant, c’est pourquoi, nous imposons comme condition
d’entre´e le de´bit. En sortie, nous imposons une pression de re´fe´rence.
Lors du plissage du me´dium fibreux celui-ci est compresse´. N’ayant pas d’information sur
l’impact exact de la compression, nous avons e´tudie´ deux configurations :
– Le fond des plis est imperme´able. Les conditions aux limites sont alors u¯m1(0) = 1,
u¯m1(L¯) = 0, u¯m2(0) = 0 et P¯m2(L¯) = 0
– Le fond des plis est poreux. Les conditions limites sont alors : u¯m1(0) + u¯m2(0) = 1,
u¯m1(L¯) + u¯m2(L¯) = 1, P¯m2(L¯) = 0. Nous utilisons la loi de Darcy pour de´terminer les
autres termes : u¯m2(0) ainsi que u¯m1(L¯). On peut noter qu’il est possible d’appliquer une
e´paisseur et une perme´abilite´ pour le fond des plis diffe´rentes de celles du reste du me´dium
fibreux.
Discre´tisation des e´quations et me´thode de re´solution
Concernant la discre´tisation, nous utiliserons une me´thode aux diffe´rences finies et un sche´ma
amont pour les de´rive´es d’ordre 1 [1]. Le maillage de la vitesse est de´cale´ par rapport a` celui de
la pression [1], comme cela est illustre´ sur la figure 2.30.
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Fig. 2.30 – Sche´ma de discre´tisation
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Que ce soit pour le pli d’entre´e ou le pli de sortie, l’e´quation de conservation de la quantite´
















± C(P¯m1 − P¯m2) = 0
Soit alors les fonctions g1, g2, g3 et g4 de´finies par :
g1(u¯m1 , P¯1, u¯m2 , P¯m2) =
du¯m1
dx
± E(P¯m1 − P¯m2) (2.39)













g3(u¯m1 , P¯1, u¯m2 , P¯m2) =
du¯m2
dx
± E(P¯m1 − P¯m2) (2.41)













La mise en œuvre de la me´thode de Newton-Raphson consiste a` de´terminer u¯m1 , P¯m1 , u¯m2 et
P¯m2 qui annulent les fonctions g1, g2, g3 et g4. Pour cela, il est ne´cessaire de calculer les de´rive´es.



































































































δx ± C(P¯m1i − P¯m2i )
(2.43)




, δP1i , δP2i . Ces inconnues sont de´termine´es par la re´solu-
tion du syste`me d’e´quations line´aires (2.43) a` l’aide d’une me´thode ditrecte. Les variables sont
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Nous proce´dons ite´rativement pour de´terminer la vitesse et la pression dans le pli d’entre´e
et de sortie. Le crite`re d’arreˆt de ce syste`me ite´ratif est une tre`s faible variation d’une ite´ration
a` une autre. L’exposant n correspond aux valeurs de l’ite´ration actuelle et n + 1 a` l’ite´ration
suivante. Pour le mode`le a` ouverture variable, la proce´dure est rigoureusement la meˆme.
2.3 Validation
2.3.1 Sensibilite´ de la solution au maillage
Nous avons re´alise´ une e´tude de sensibilite´ au maillage. Pour cela, nous avons de´termine´
la diffe´rence en pourcentage de la chute de pression totale adimensionne´e par rapport a` une
chute de pression de re´fe´rence en fonction du nombre de mailles utilise´es. Dans le premier cas,
nous avons pris 2000 mailles comme re´fe´rence et 2500 dans le second cas. Nous pre´sentons deux
configurations distinctes : 51 mm de hauteur de pli et une densite´ de 12 plis/100mm ainsi que
25 mm de hauteur de pli et une densite´ de 8 plis/100mm.
Les re´sultats sont repre´sente´s sur les graphiques 2.31. Le graphique repre´sente la diffe´rence
en pourcentage par rapport au maillage le plus fin en fonction du nombre de mailles par demi-pli.
Fig. 2.31 – Diffe´rence en % de la chute de pression totale en fonction du nombre de maille
Nb. Le premier graphique est pour une hauteur de pli de 51 mm et une densite´ de plissage de
12 plis/100mm et le second pour une hauteur de pli de 25mm et une densite´ de plissage de 8
plis/100mm. La vitesse de filtration moyenne est de 0,6m/s.
Re0 = 775, 6 et Rew = 84.2
Par la suite, nous avons utilise´ un maillage avec 200 ou 300 mailles, selon les circonstances.
Il permet un bon compromis entre le nombre de maille et le temps de calcul. En effet, pour ce
nombre de mailles, l’e´cart par rapport au maillage re´fe´rence est infe´rieur a` 0,16%.
2.3.2 Ve´rification du mode`le a` ouverture uniforme
Afin d’obtenir une premie`re validation du mode`le ainsi obtenu, nous l’avons tout d’abord
compare´ aux re´sultats the´oriques de Terrill[119].











La constante t de´pend de l’e´coulement et prend les valeurs suivantes :
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(Rew−1)2 − 532(Rew−1)3 + . . .
)
Rew
Fig. 2.32 – Pression adimensionne´e, P, en fonction de la distance de l’entre´e adimensionne´e
X. Comparaison entre le mode`le et les re´sultats the´oriques de Terrill dans le cas des grands
Reynolds d’aspiration et d’injection pour Re0 = 1200 et Rew = 150. Les re´sultats the´oriques
sont repre´sente´s par les lignes bleues, et les re´sultats du mode`le par des carre´s violets.
Fig. 2.33 – Pression adimensionne´e, P, en fonction de la distance de l’entre´e adimensionne´e
X. Comparaison entre le mode`le et les re´sultats the´oriques de Terrill dans le cas des grands
Reynolds d’aspiration et d’injection pour Re0 = 1800 et Rew = 50. Les re´sultats the´oriques sont
repre´sente´s par les lignes bleues, et les re´sultats du mode`le par des carre´s violets.
Nous avons donc impose´ une vitesse de filtration uniforme pour le canal avec injection et
aspiration parie´tale. Dans le cas de l’aspiration parie´tale, la vitesse moyenne du canal doit
toujours eˆtre supe´rieure a` ze´ro. Ceci impose une longueur maximale de canal Lmax qui de´pend
de l’aspiration conside´re´e.
La comparaison pour la pression adimensionne´e le long du canal entre le mode`le et les
re´sultats the´oriques est montre´e sur les figures 2.32 et 2.33. E´tant donne´e que nous avons utilise´
un de´veloppement asymptotique a` l’ordre 1 pour le pli de sortie, et a` l’ordre 2 pour le pli
d’entre´e, les re´sultats montrent que les de´veloppements ont e´te´ re´alise´s a` des ordres suffisants. Il
est inte´ressant de noter qu’avec un de´veloppement asymptotique a` l’ordre 1 pour le pli d’entre´e
en situation d’aspiration parie´tale, un e´cart significatif avec les re´sultats the´oriques est obtenus
comme le montre la figure 2.34.
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Fig. 2.34 – Pression adimensionne´e, P , en fonction de la distance de l’entre´e adimensionne´e x.
Comparaison entre le mode`le et les re´sultats the´oriques de Terrill dans le cas des grands pour
Re0 = 1200 et Rew = 150
2.3.3 Ve´rification the´orique du mode`le a` ouverture variable
Nous avons ve´rifie´ que la conservation de la masse est bien respecte´e pour des canaux a`
ouverture variable avec aspiration ou injection parie´tale constante. Dans ce cas, nous pouvons
de´terminer analytiquement la moyenne de la composante longitudinale de la vitesse :
a. Pli d’entre´e. b. Pli de sortie.
Fig. 2.35 – Evolution de la vitesse moyenne dans le pli um, adimensionne´e par u0, en fonction














La re´solution de cette e´quation diffe´rentielle, sous l’hypothe`se que h¯ est une fonction line´aire








Nous avons compare´ cette solution analytique de u¯m aux re´sultats obtenus par le mode`le
semi-analytique pre´sente´s dans ce document. Les graphiques de la figure 2.35 repre´sentent la
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composante longitudinale de la vitesse moyenne, adimensionne´e par u0, en fonction de la distance
a` l’entre´e du pli, adimensionne´e par h0. Nous rappelons que u0 est la vitesse moyenne a` l’entre´e
du pli d’entre´e et h0 l’ouverture a` l’entre´e du pli d’entre´e. Le graphique de gauche repre´sente le
pli d’entre´e, avec aspiration. Le Reynolds de filtration est Rew = 120 pour un Reynolds de pli,
Re0 = 800. La longueur adimensionne´e maximale pour le pli d’entre´e est alors Lmax = 6, 67 et
la variation de la section, dhdx = 1, 5.10
−2, soit δ = 0, 75 dans cette configuration.
Les re´sultats analytiques et semi-analytiques sont confondus.
2.3.4 Validation du mode`le a` ouverture uniforme par Fluent
Nous utilisons a` pre´sent le logiciel Fluent en tant qu’outil de validation du mode`le. En effet,
comme nous l’avons pre´cise´ pre´ce´demment, il posse`de l’avantage, par rapport aux re´sultats
expe´rimentaux, de permettre la de´termination de l’e´volution de la vitesse de filtration le long du
pli. C’est le parame`tre clef de l’ae´rodynamique pour la mode´lisation du colmatage. En effet, en
anticipant sur le colmatage, les particules suivent les lignes de courants. Il est donc primordial de
s’assurer que le mode`le restitue bien l’e´volution de la vitesse de filtration le long du pli. Dans un
premier temps, nous allons valider le mode`le a` ouverture uniforme, puis dans un second temps
le mode`le a` ouverture variable.
Nous avons compare´ les re´sultats du mode`le avec ceux de Fluent pour diffe´rentes valeurs de
vitesse de filtration. Nous pre´senterons les re´sultats pour deux configurations diffe´rentes : avec
un fond de pli imperme´able, et avec un fond poreux ayant la meˆme perme´abilite´ que le reste du
me´dium fibreux.
Les calculs que nous allons commenter ont e´te´ re´alise´s pour un me´dium plisse´ de 51mm de
hauteur de pli et une densite´ de 8 plis pour 100mm et une vitesse moyenne de filtration de
ufm = 0, 56m/s.
La figure 2.36 repre´sente l’e´volution de la vitesse de filtration, uf en m/s, en fonction de la
distance de l’entre´e du pli, x en mm. Nous constatons un bon accord entre les re´sultats de notre
mode`le avec fond de pli imperme´able et ceux de Fluent pour x > 5mm.
Dans le cas du fond poreux, le graphique de droite de la figure 2.36, nous montre que l’accord
entre Fluent et le mode`le persiste.
a. Fond imperme´able b. Fond poreux
Fig. 2.36 – Evolution de la vitesse de filtration, uf en m/s, le long du pli x en mm. Pour
une densite´ de plissage de 8 plis pour 100mm, une hauteur de pli de 51mm et une vitesse de
filtration moyenne ufm = 0, 56m/s, soit Rew = 102 pour une vitesse de pli u0 = 8, 63m/s, soit
Re0 = 1576.
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a. Fond des plis imperme´able b. Fond des plis poreux
Fig. 2.37 – Evolution de la pression dans le pli d’entre´e et de sortie, ∆P en Pa, le long du pli
x en mm. Pour une densite´ de plissage de 8 plis pour 100mm, une hauteur de pli de 51mm
et une vitesse de filtration moyenne ufm = 0, 56m/s, soit Rew = 102 pour une vitesse de pli
u0 = 8, 63m/s, soit Re0 = 1576.
Si nous nous inte´ressons, a` pre´sent, a` l’e´volution de la pression dans le pli d’entre´e et de
sortie, cf. graphiques de la figure 2.37, nous remarquons un e´cart entre Fluent et notre mode`le
au de´but du pli d’entre´e. Au dela` de x = 5mm, la courbe repre´sentant la pression du pli d’entre´e
de´termine´e par notre mode`le semble e´voluer paralle`lement a` la courbe de pression du pli d’entre´e
de´termine´e par Fluent. Nous observons e´galement un de´calage entre la pression du pli de sortie
e´value´e par notre mode`le semi-analytique et celle e´value´e par Fluent. Ne´anmoins, les courbes
repre´sentant la pression dans le pli de sortie semblent e´galement paralle`les entre elles pour une
grande partie du pli.
Afin de s’assurer que les courbes repre´sentant la pression le long du plis d’entre´e et de´termi-
ne´es par notre mode`le semi-analytique et par Fluent sont bien paralle`les, nous nous inte´ressons a`
l’e´volution du gradient de pression le long du pli d’entre´e. Nous comparons e´galement le gradient
de pression le long du pli de sortie e´value´ par notre mode`le et par Fluent.
a. Fond des plis imperme´able b. Fond des plis poreux
Fig. 2.38 – Gradient de pression dP , en Pa/mm, le long du pli (x en mm) pour une densite´ de 8
plis pour 100mm et une hauteur de 51mm. La vitesse de filtration moyenne, est ufm = 0, 56m/s,
soit Rew = 102 pour une vitesse de pli u0 = 8, 63m/s, soit Re0 = 1576.
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La comparaison de l’e´volution du gradient de pression dans le pli d’entre´e et de sortie, figure
2.38, entre le mode`le et Fluent, confirme notre analyse sur l’e´volution de la pression dans le pli
d’entre´e et de sortie. Pour le pli de sortie, les deux courbes sont confondues sur quasiment toute
la longueur a` l’exception du fond du pli.
Pour le pli d’entre´e, la courbe de´termine´e par le mode`le est confondue avec celle de la CFD,
hormis la zone proche de l’entre´e du pli, x < 5mm ici. Ce qui confirme le fait que les courbes de
pression du mode`le et de Fluent, pour le pli d’entre´e sont bien paralle`les entre elles.
a. Fond Imperme´able. b. Fond poreux.
Fig. 2.39 – Evolution de la composante longitudinale sur l’axe de syme´trie, u(x, 0) en m/s, en
fonction de la distance de l’entre´e du pli, x en mm pour une densite´ de plissage de 8 plis pour
100mm et une hauteur de pli de 51mm. La vitesse de filtration moyenne est ufm = 0, 56m/s,
soit Rew = 102 pour une vitesse frontale u0 = 8, 63m/s, soit Re0 = 1576.
Comme nous avons un bon accord entre le mode`le et Fluent pour la vitesse de filtration,
alors, par conservation de la masse, nous devrions avoir toujours avoir un bon accord concernant
l’e´volution du de´bit le long du pli, dans chacun des plis. Par contre, rien n’indique que la vitesse,
au centre du pli par exemple, soit la meˆme. C’est pourquoi, nous avons compare´ la composante
longitudinale de la vitesse sur l’axe de syme´trie, pour le pli d’entre´e et de sortie, entre le mode`le
et la CFD.
Les re´sultats de la comparaison sont montre´s sur la figure 2.39. Nous pouvons remarquer un
bon accord, aussi bien dans le cas du fond des plis imperme´ables que poreux.
Par ailleurs, pour les fonds de plis poreux, l’e´coulement qui passe par le fond du pli de
sortie est faible comparativement au de´bit total. Il repre´sente 2% et 7% de l’e´coulement total
pour respectivement notre mode`le et pour Fluent. Par contre, l’e´coulement dans le fond du pli
d’entre´e est nettement plus important puisqu’il repre´sente, respectivement pour notre mode`le et
pour Fluent 18, 9% et 16, 6%.
Nous pouvons aussi comparer ces re´sultats a` ceux obtenus par Del Fabbro[43]. Elle de´termine
expe´rimentalement la re´partition de l’e´coulement dans le me´dia plisse´ en utilisant un ae´rosol
fluorescent. Pour la filtration automobile, les re´sultats expe´rimentaux et les re´sultats de CFX ont
montre´ que la vitesse de filtration n’est pas uniforme et que l’e´coulement passe majoritairement
dans le “Creux”du pli, cf. figure 2.5, page 54. Ceci est conforme aux re´sultats obtenus avec notre
mode`le.
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2.3.5 Validation par Fluent du mode`le a` ouverture variable
Afin de valider le mode`le d’e´coulement pour un pli a` ouverture variable, nous avons compare´
le mode`le a` Fluent. Cette comparaison est re´alise´e dans le cas de fond imperme´able et un fond
poreux ayant la meˆme perme´abilite´ que le reste du me´dium plisse´. Les re´sultats pre´sente´s ici,
ont e´te´ obtenus pour le me´dium plisse´ N687, son e´paisseur est e = 1, 45mm et sa perme´abilite´
k = 356µm2. La densite´ de plissage est de 8 plis pour 100mm, une hauteur de pli de 51mm et
pour δ = hsh0 = 0, 8, cf. figure 2.53 parge 103. Les re´sultats pour δ = 0, 2 ne sont pas pre´sente´s en
raison de vitesses de glissement a` la surface du me´dium fibreux obtenues pour les simulations sur
Fluent. En effet, celles-ci sont trop importantes pour qu’elles soient physiquement acceptables,
comme cela a e´te´ souligne´ dans la partie 2.2.3, page 76.
a. Fond des plis imperme´able b. Fond des plis poreux
Fig. 2.40 – Evolution de la vitesse de filtration uf en m/s le long du pli, x en mm. La vitesse
de filtration moyenne est ufm ≈ 0, 39m/s, soit Rew ≈ 60 pour une vitesse de pli u0 ≈ 7, 1m/s,
soit Re0 ≈ 1097.
Vitesse de filtration L’e´volution de la vitesse de filtration le long du pli, pour le cas de fond
de pli poreux et imperme´able, est repre´sente´e sur la figure 2.40. Nous pouvons constater un
bon accord, pour les deux configurations, entre le mode`le et Fluent. L’e´cart le plus significatif
apparaˆıt aux deux extre´mite´s du pli.
Pression Si nous nous inte´ressons a` l’e´volution de la pression, figure 2.41, nous pouvons re-
marquer que la pression du pli d’entre´e, calcule´e par Fluent e´volue diffe´remment de celle e´value´e
par notre mode`le pour x < 3mm. Cependant, pour x > 4mm, l’e´volution de la pression du
pli d’entre´e est la meˆme pour notre mode`le et pour Fluent : les deux courbes repre´sentant la
pression le long du pli selon x semblent paralle`les.
Pour le pli de sortie, les courbes repre´sentant la pression le long du pli de sortie pour notre
mode`le et pour Fluent semblent e´galement paralle`le.
Afin de ve´rifier que l’e´volution de la pression est la meˆme, malgre´ l’e´cart de pression dans le
pli d’entre´e entre le mode`le et les re´sultats de Fluent, nous nous sommes inte´resse´s a` l’e´volution
du gradient de pression dans le pli d’entre´e et de sortie. La figure 2.42 repre´sente ainsi l’e´volution
du gradient de pression, en Pa/mm, pour le pli d’entre´e et de sortie. Le graphique a repre´sente
un pli avec un fond imperme´able et le b celui avec fond poreux.
La diffe´rence entre le mode`le et la CFD, a` proximite´ de l’entre´e du pli, subsiste. Par contre
au dela` de cette zone, ici x = 5mm, les courbes du mode`le et de la CFD sont confondues.
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a. Fond des plis imperme´able b. Fond des plis poreux
Fig. 2.41 – Evolution de la pression P en Pa le long du pli (x en mm). La vitesse de filtration
moyenne est ufm ≈ 0, 39m/s, soit Rew ≈ 60. La vitesse a` l’entre´e du pli est u0 ≈ 7, 1m/s, soit
Re0 ≈ 1097.
a. Fond des plis imperme´able b. Fond des plis poreux
Fig. 2.42 – Evolution du gradient de pression dP en Pa/mm le long du pli, x en mm. La
vitesse de filtration moyenne est ufm ≈ 0, 39m/s, soit Rew ≈ 60. La vitesse a` l’entre´e du pli est
u0 ≈ 7, 1m/s, soit Re0 ≈ 1097.
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Dans le cas de fond de pli poreux, une le´ge`re diffe´rence apparaˆıt a` la proximite´ du fond du pli.
L’e´coulement dans le fond poreux du pli est repre´sente´ sur le graphique 2.43. Une partie de
l’e´coulement passe par le coin arrondi, ce qui n’est pas le cas du mode`le.
Fig. 2.43 – Vecteur vitesse dans la zone du fond du pli d’entre´e, avec un fond poreux. La
vitesse de filtration moyenne est ufm ≈ 0, 39m/s, soit Rew ≈ 60. La vitesse a` l’entre´e du pli est
u0 = 7, 1m/s, soit Re0 ≈ 1097.
L’e´volution du gradient de pression pour le pli de sortie, aussi bien dans le cas de fond
imperme´able que poreux, est la meˆme pour le mode`le et Fluent sur quasiment toute la longueur
du pli. Cependant, un e´cart apparaˆıt en proximite´ du fond du pli.
a. Fond Imperme´able. b. Fond poreux.
Fig. 2.44 – Evolution de la vitesse au centre du pli, u(x, 0) en m/s, le long du pli, x en mm,
pour une densite´ de plissage de 8 plis pour 100mm, une hauteur de pli de 51mm avec δ = 0, 2.
La vitesse de filtration moyenne est ufm ≈ 0, 39m/s, soit Rew ≈ 60. La vitesse a` l’entre´e du pli
est u0 ≈ 7, 1m/s, soit Re0 ≈ 1097.
Vitesse au centre du pli Nous comparons a` pre´sent la composante longitudinale de la vitesse
au centre du pli pour le pli d’entre´e et de sortie. Les calculs sont re´alise´s pour un fond de pli
poreux et imperme´able
Les re´sultats sont pre´sente´s sur les graphiques de la figure 2.44. Les graphiques repre´sentent
l’e´volution de la composante longitudinale de la vitesse au centre du pli, u(x, 0) en m/s, en
fonction de x en mm, pour le pli d’entre´e et de sortie. Le mode`le est en accord avec Fluent
aussi bien pour le pli d’entre´e que le pli de sortie, et cela pour la configuration avec un fond
imperme´able et avec un fond poreux.
94
2.3. Validation
a. Fond Imperme´able. b. Fond poreux.
Fig. 2.45 – Isovaleur de la pression au de´but du pli d’entre´e. Calculs re´alise´s a` l’aide du logiciel
Fluent. Pour une densite´ de plissage de 8 plis pour 100mm et une hauteur de pli de 51mm avec
δ = 0, 8.
a. Fond Imperme´able.
b. Fond poreux.
Fig. 2.46 – Vecteurs vitesse dans la zone proche de l’entre´e du pli. Calculs re´alise´s a` l’aide du
logiciel Fluent. Pour une densite´ de plissage de 8 plis pour 100mm et une hauteur de pli de
51mm avec δ = 0, 8. La vitesse de filtration moyenne est ufm ≈ 0, 39m/s, soit Rew ≈ 60. La
vitesse a` l’entre´e du pli est u0 = 7, 1m/s, soit Re0 ≈ 1097.
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Pour la configuration avec fond de pli poreux, nous observons e´galement un accord entre
notre mode`le et la CFD sur le de´bit traversant les fonds des plis d’entre´e et de sortie. Ainsi,
pour δ = 0, 8, nous avons respectivement pour le mode`le et la CFD, 1, 3% et 6, 5% du de´bit qui
passe par le fond du pli de sortie. Nous obtenons 16, 3% et 15, 9% du de´bit totale qui passe par
le fond du pli d’entre´e pour respectivement notre mode`le et Fluent.
La visualisation de l’e´coulement, obtenu par Fluent, nous permet de mieux comprendre les
raisons de l’e´cart entre notre mode`le et Fluent pour x < 5mm. Les iso-valeurs de pressions, figure
2.45, nous montrent que la pression n’est pas uniforme dans la premie`re partie du pli d’entre´e.
Ainsi, contrairement a` l’hypothe`se de notre mode`le, l’e´coulement n’est pas encore pleinement
e´tabli au de´but du pli d’entre´e. La figure 2.46, repre´sentant les vecteurs vitesses dans cette zone,
confirme ce re´sultat. Cependant, assez rapidement, l’e´coulement devient parfaitement e´tabli,
comme le montre les vecteurs de vitesses de la figure 2.46.
Une autre limitation du mode`le est due au rapport important entre la vitesse de filtration et la
vitesse moyenne dans le pli. En effet, le mode`le fait l’hypothe`se que l’e´coulement est significatif
(compare´ a` la vitesse de filtration) dans le pli. Or, au de´but du pli de sortie et a` la fin du
pli d’entre´e dans le cas de fond d’un pli imperme´able, la vitesse moyenne dans le pli est faible
comparativement a` la vitesse de filtration. Lorsque le fond des plis posse`de la meˆme perme´abilite´
que le reste du me´dium, ceci n’est vrai que pour le de´but du pli de sortie.
En conclusion, les re´sultats obtenus lors de ces deux dernie`res parties montrent que, pour un
pli a` ouverture uniforme ou variable, notre mode`le est en accord avec les simulations re´alise´es
sous Fluent. L’e´tape de validation qui suit est la confrontation aux re´sultats expe´rimentaux.
2.3.6 Validation expe´rimentale
Nous avons re´alise´ les calculs de chute de pression a` l’aide du mode`le semi-analytique pour
les me´dia plisse´s utilise´s lors des essais. Les me´dia plisse´s utilise´s sont re´fe´rence´s dans le tableau
2.1 page 62 et sur le tableau 2.2.
Densite´ de plissage hauteur des plis Longueur Largeur e´paisseur perme´abilite´
nombre de plis/100mm en mm en mm en mm en mm en µm2
8 55 220 89
10 55 220 89 2,84 228
12 55 220 89
Tab. 2.2 – Caracte´ristiques des me´dia plisse´s N1209
Les re´sultats sont illustre´s par les courbes 2.47 et 2.48. Ces graphiques repre´sentent l’e´volution
de la chute de pression totale en fonction de la vitesse moyenne de filtration. La courbe en
trait plein repre´sente le mode`le semi-analytique avec le fond des plis poreux ayant la meˆme
perme´abilite´ et e´paisseur que le reste du me´dium. La seconde courbe, en pointille´, repre´sente
le mode`le semi-analytique avec le fond des plis imperme´able. Les re´sultats expe´rimentaux sont
repre´sente´s par des carre´s rouges.
Pour toutes les figures, les re´sultats expe´rimentaux sont encadre´s par les deux extrema : fond
de pli poreux et fond de pli imperme´able. Ils mettent aussi en e´vidence une grande sensibilite´ du
me´dium plisse´ a` la perme´abilite´ du fond des plis. Par exemple, pour le me´dium plisse´ de 12 plis
pour 100mm et une hauteur de pli de 51mm, l’e´cart entre les deux mode`les (fond de pli poreux
et fond de pli imperme´able) est supe´rieur a` 750Pa pour une vitesse de filtration, uf = 0, 8m/s
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8 plis pour 100mm et 25mm de hauteur de pli. 8 plis pour 100mm et 51mm de hauteur de pli.
12 plis pour 100mm et 25mm de hauteur de
pli.
12 plis pour 100mm et 51mm de hauteur de
pli.
16 plis pour 100mm et 25mm de hauteur de
pli.
16 plis pour 100mm et 51mm de hauteur de
pli.
Fig. 2.47 – E´volution de la chute de pression ∆P en Pa des me´dia plisse´s N687 en fonction de
la vitesse moyenne de filtration ufm en m/s pour les re´sultats expe´rimentaux et le mode`le avec
fond imperme´able ou fond poreux.
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Densite´ de plissage 8 plis/100mm et 55mm de
hauteur de pli.
Densite´ de plissage 10 plis/100mm et 55mm
de hauteur de pli.
Densite´ de plissage 12 plis/100mm et 55mm
de hauteur de pli.
Fig. 2.48 – E´volution de la chute de pression ∆P en Pa des me´dia plisse´s N1209 en fonction de
la vitesse moyenne de filtration ufm en m/s pour les re´sultats expe´rimentaux et le mode`le avec
fond imperme´able ou fond poreux.
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alors que la chute de pression est comprise entre 400 et 500Pa pour le mode`le a` fond de pli
poreux.
a. Hauteur de pli 51mm. b. Hauteur de pli 25mm.
Fig. 2.49 – E´volution de la pression, ∆P , en Pa, en fonction de la vitesse moyenne de filtration
ufm , en m/s pour le me´dium plisse´ N687 avec une densite´ de 8 plis pour 100mm.
Si nous ajustons la perme´abilite´ du fond des plis, courbe en pointille´ marron sur la figure 2.49,
nous obtenons un tre`s bon accord entre le mode`le et les re´sultats expe´rimentaux. Cet ajustement
est re´alise´ pour des me´dia plisse´s ayant une densite´ de 8 plis pour 100mm. La hauteur de pli est
de 25mm pour le graphique a, avec un ajustement de la perme´abilite´ du fond des pli a` 142µm2.
Le graphique b repre´sente les re´sultats pour une hauteur de pli a` 25mm avec un ajustement de
la perme´abilite´ du fond des plis a` 285µm2. Nous n’avons pas modifie´ l’e´paisseur du me´dium du
fond des plis, soit 1, 45mm. Ainsi, en modifiant la perme´abilite´ du fond du pli, cf figure 2.24
page 72, le mode`le et les re´sultats expe´rimentaux sont en tre`s bon accord.
2.3.7 Conclusion sur la validation de l’ae´raulique du pli
La validation de l’ae´raulique du pli est une e´tape de´terminante pour la suite de l’e´tude.
En effet, pour prendre en compte le colmatage du me´dium plisse´, il est ne´cessaire de connaˆıtre
la re´partition de l’e´coulement au sein du pli d’entre´e. Celle-ci va conditionner le transport des
particules lors de la phase de colmatage. C’est la raison pour laquelle, nous avons apporte´ une
attention particulie`re a` la validation du mode`le d’e´coulement.
Tout d’abord, nous avons compare´ le mode`le aux re´sultats analytiques, dans le cas de vitesse
de filtration uniforme, pour le mode`le a` ouverture uniforme. Dans ce cas, les solutions analytiques
ont pre´ce´demment e´te´ mises en place par Yuan [133] et Terrill [119, 120]. Cela nous a permis de
ve´rifier que l’ordre du de´veloppement en Rew e´tait suffisant pour l’e´tude choisie.
Nous avons ensuite compare´ le mode`le aux re´sultats obtenus par l’interme´diaire de Fluent.
Plusieurs configurations ont e´te´ choisies pour cette e´tape. Ce travail de confrontation du mode`le
aux re´sultats de Fluent a e´te´ mene´ pour des plis a` ouverture uniforme et variable et dans chacun
de ces cas avec un fond de pli imperme´able ou poreux. Pour ces configurations, la vitesse de
filtration pre´dite par le mode`le et celle pre´dite par Fluent sont en bon accord. Il en est de meˆme
pour l’e´volution des diffe´rentes caracte´ristiques de l’e´coulement, comme le gradient de pression
ou la composante longitudinale de la vitesse sur l’axe de syme´trie, dans le pli d’entre´e et de
sortie.
Enfin, nous avons confronte´ les re´sultats expe´rimentaux au mode`le. Cette confrontation met
en e´vidence que le mode`le semi-analytique permet d’encadrer les re´sultats expe´rimentaux. En
99
Chapitre 2. E´chelle du pli
effet, ceux-ci sont encadre´s par les re´sultats avec fond de pli imperme´able et fond de pli poreux
ayant la meˆme perme´abilite´ que le reste du me´dium. Le processus de plissage des me´dia fibreux
permet d’e´clairer ce re´sultat. Lors de ce processus, un marquage du fond des plis est re´alise´
afin de faciliter le plissage. Celui-ci est re´alise´ en chauffant et compressant le me´dium fibreux.
Il en re´sulte une perme´abilite´ et une e´paisseur diffe´rente pour le fond des plis qui sont toutes
deux plus faibles que pour le me´dium plan. La re´sistance du me´dium fibreux est alors plus
grande. Cependant, il est difficile de caracte´riser ces zones. C’est pourquoi, nous avons e´tudie´
deux configurations extre´males, permettant d’avoir un encadrement du syste`me re´el : la premie`re
conside`re le fond des plis imperme´ables, et la seconde que le fond des plis est poreux ayant la
meˆme e´paisseur et perme´abilite´ que le me´dium non compresse´. Lorsque nous e´tudions l’e´volution
de la chute de pression de ces deux configurations extre´males du pli en fonction de la vitesse de
filtration moyenne, nous obtenons un encadrement des re´sultats expe´rimentaux. Il est inte´ressant
de remarquer une grande sensibilite´ a` la perme´abilite´ du fond des plis, puisque l’e´cart entre ces
deux configurations extre´males peut atteindre 90%.
En ajustant la perme´abilite´ du fond des plis, nous avons pu reproduire fide`lement l’e´volution
expe´rimentale de la chute de pression en fonction de la vitesse de filtration.
Ces diffe´rentes e´tapes nous ont permis de valider le mode`le. Il est donc possible, a` pre´sent,
de re´aliser une e´tude plus approfondie de l’e´coulement a` l’aide de ce mode`le.
2.4 Exploitation du mode`le
2.4.1 Comparaison entre le mode`le a` grand Reynolds et le mode`le a` faible
Reynolds
Pre´ce´demment, un mode`le a e´te´ mis en place pour les faibles nombres de Reynolds de fil-
tration[7, 96]. Il est inte´ressant, a` pre´sent, de comparer les re´sultats fournis par notre mode`le a`
grand Reynolds de filtration a` ceux que l’on obtient avec le mode`le pour les faibles Reynolds de
filtration dans le domaine des grands Reynolds de filtration Rew.
Pour cela, nous allons utiliser les re´sultats obtenus par Fluent comme re´fe´rence. L’e´volution
de la vitesse de filtration ainsi que celle de la pression des plis d’entre´e et de sortie le long du pli
constituent les principaux e´le´ments de comparaison.
Nous avons conside´re´ des e´coulements pour un me´dium plisse´ de densite´ de plissage 8 plis
pour 100mm et une hauteur de pli de 51mm, pour deux nombres de Reynolds de filtration :
Rew = 15 et Rew = 73. Dans chacun de ces cas, il est e´videmment heureux de constater que le
mode`le a` grand Reynolds, de´veloppe´ ici, est plus adapte´ dans cette configuration, que le mode`le
a` faible Reynolds, mode`le pour lequel, les auteurs ont estime´ qu’il n’e´tait valable qu’en dessous
du nombre de Reynolds de filtration maximal Rew ≈ 6.
Lorsque nous nous inte´ressons a` l’e´volution du gradient de pression dans les plis d’entre´e et de
sortie, figures 2.51, nous observons qu’il n’y a pas de diffe´rence pour le pli de sortie. L’e´volution
du gradient de pression est identique pour les mode´les a` faible Reynolds, grand Reynolds et
Fluent. Par contre, l’e´volution du gradient de pression dans le pli d’entre´e de´pend du mode`le.
Le mode`le a` grand Reynolds est le plus proche des re´sultats obtenus par CFD. Le gradient de
la pression est plus faible que dans le cas du mode`le a` faible Reynolds.
2.4.2 Influence des parame`tres du me´dia plisse´ sur la chute de pression
Nous de´sirons a` pre´sent comprendre l’influence de la perme´abilite´ k, de l’e´paisseur e et de
la longueur du pli L sur la chute de pression du me´dium plisse´. Cette dernie`re est une fonction
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Densite´ de plissage 8 plis/100mm, hauteur de
plis 51mm. Vitesse de filtration moyenne ufm =
0, 08m/s, soit Rew = 15.
Densite´ de plissage 8 plis/100mm, hauteur de
plis 51mm. Vitesse de filtration moyenne ufm =
0, 40m/s, soit Rew = 73.
Fig. 2.50 – Comparaison entre les mode`les a` faible Reynolds et a` grand Reynolds avec les
re´sultats obtenus sous Fluent.
Pli d’entre´e, 8 plis pour 100mm et hauteur de
plis 51mm. ufm = 0, 08m/s, soit Rew = 15.
Pli de sortie, 8 plis pour 100mm et hauteur de
plis 51mm. ufm = 0, 08m/s, soit Rew = 15.
Pli d’entre´e, 8 plis pour 100mm et hauteur de
plis 51mm. ufm = 0, 40m/s, soit Rew = 73.
Pli de sortie, 8 plis pour 100mm et hauteur de
plis 51mm. ufm = 0, 40m/s, soit Rew = 73.
Fig. 2.51 – E´volution du gradient de pression dP en Pa.mm−1 le long du pli x en mm pour le
pli d’entre´e et de sortie.
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quadratique de la vitesse a` l’entre´e du pli u0 comme le montre les re´sultats expe´rimentaux, cf.
2.2.2 page 63, ce qui permet d’e´crire :
∆P = ζu0 + ξu20 (2.44)
ou` ζ et ξ de´pendent alors des caracte´ristiques du me´dium plisse´.
Nous avons repre´sente´ sur la figure 2.52 la chute de pression adimensionne´e ∆P¯ = ∆P
ρu20
en
fonction du nombre de Reynolds de pli Re0. ∆P¯ et Re0 sont repre´sente´s en e´chelle logarithmique.
Les courbes ont e´te´ obtenues pour diffe´rentes valeurs de k, e et L.
L’adimensionnement de l’e´quation (2.44) par ρu20 donne : ∆P¯ =
ζ¯
Re0
+ ξ¯, avec ζ¯ = h0µ ζ et
ξ¯ = ξρ . Nous observons le meˆme type d’e´volution de la chute de pression adimensionne´e sur la
figure 2.2.2.
Par ailleurs, les re´sultats montrent que tous les syste`mes caracte´rise´s par la meˆme valeur de
Re0
k
Le conduisent a` la meˆme chute de pression sans dimension.
Fig. 2.52 – Chute de pression adimensionne´e, ∆P¯ , en fonction du Reynolds de canal, Re0. Les
re´sultats sont pre´sente´s en e´chelle logarithmique.
Il faut cependant noter que lorsque nous augmentons Re0 keL =
Rewk
e , le mode`le pre´dit une
zone de recirculation dans le pli de sortie a` proximite´ de l’entre´e. Celle-ci apparaˆıt pour les plus
faibles valeurs de re´sistance du me´dium fibreux.
Le travail de Bajura et Jones [2] sur l’e´coulement dans des canaux couple´s paralle`les permet
de conforter ce re´sultat. Ce travail comporte une partie expe´rimentale et une partie de mode´lisa-
tion. Pour une faible re´sistance hydraulique du syste`me de canaux communiquant, ils observent
expe´rimentalement un tre`s faible e´cart entre les pressions du pli ”d’entre´e” et de ”sortie”, avec
pour conse´quence une vitesse de filtration au de´but du canal d’entre´e tre`s faible, peut-eˆtre meˆme
ne´gative. Le phe´nome`ne pre´dit par le mode`le, avec une recirculation dans le pli de sortie est donc
physiquement acceptable.
Dans ce cas, l’hypothe`se d’un profil sinuso¨ıdal de la composante longitudinale de l’e´coulement
dans le pli de sortie n’est plus ve´rifie´e. En effet, au lieu d’avoir une injection parie`tale dans le
pli de sortie, nous avons une aspiration. Or dans ce cas, la composante longitudinale est soit
uniforme soit un polynoˆme d’ordre 4 [11, 119, 133].
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2.4.3 Influence du plissage sur l’e´coulement
Dans cette partie, nous e´tudions l’influence des caracte´ristiques ge´ome´triques du me´dium
plisse´ a` ouverture variable. Pour cela, nous conside´rons des me´dia plisse´s de meˆme densite´ de
plissage et hauteur de pli, seul le parame`tre δ est diffe´rent. Pour rappel, δ = hsh0 avec h0 et hs
sont repre´sente´es sur la figure 2.53. Les diffe´rents me´dia plisse´s conside´re´s dans cette section
sont repre´sente´s a` l’e´chelle sur la figure 2.54. Pour les calculs que nous avons re´alise´, nous avons
conside´re´ que le de´bit total traversant le me´dium e´tait le meˆme.
Fig. 2.53 – Sche´ma d’un pli a` ouverture variable avec ces grandeurs caracte´ristiques.
La ge´ome´trie du pli est caracte´rise´e par les e´quations suivantes avec les diffe´rents parame`tres
ge´ome´triques de´finis sur la figure 2.53 :
p = hs + he + τ
p = 2hs + L tanα+ τ
δ = hshe
e = τ cosα
(2.45)
A` partir de ce syste`me d’e´quations, nous de´duisons he, hs et α a` partir de l, δ, e et L, soit :{
(1− δ)he = L tanα
(1 + δ)L sinα+ (1− δ)e− l(1− δ) cosα = 0 (2.46)
La densite´ de plissage choisie est 8 plis pour 100mm, soit l = 6, 25mm et une hauteur de pli
L = 51mm pour le me´dia plisse´ N687. Les ge´ome´tries e´tudie´es sont regroupe´es dans le tableau
2.3.
Les valeurs adimensionne´es sont regroupe´es dans le tableau 2.4.
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Fig. 2.54 – Repre´sentation a` l’e´chelle de plis a` ouverture variable pour diffe´rentes valeurs de δ.
De gauche a` droite : δ = 1, δ = 0, 8, δ = 0, 6, δ = 0, 4 et δ = 0, 2.
δ dhdx α en degre´ he en mm hs en mm
0,2 −6, 65.10−2 3,80 4,00 0,80
0,4 −4, 28.10−2 2,45 3,43 1,37
0,6 −2, 49.10−2 1,43 3,00 1,80
0,8 −1, 12.10−2 0,64 2,67 2,13
1,0 0 0,00 2,40 2,40
Tab. 2.3 – Caracte´ristiques des me´dia plisse´s a` ouverture variable.
δ L k e
0,2 12,025 2.228.10−5 0,363
0,4 14,023 3.026.10−5 0,423
0,6 16,033 3.956.10−5 0,483
0,8 18,015 4, 994.10−5 0,543
1,0 20,042 6, 181.10−5 0,604
Tab. 2.4 – Valeurs adimensionne´es pour un pli a` ouverture variable dans le cas du me´dium N687
avec une densite´ de plissage de 8plis/100mm et une hauteur de pli de 51mm.
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a. Pli d’entre´e. a. Pli de sortie.
Fig. 2.55 – E´volution de la vitesse dans le pli, en m.s−1, pour diffe´rentes valeurs de δ pour un
me´dium plisse´ de meˆme hauteur de pli et de meˆme densite´ de plissage en fonction de la distance
de l’entre´e du pli, X en mm, pour le mode`le a` fond imperme´able. La vitesse de filtration moyenne
est ufm = 0, 6m/s.
a. Pli d’entre´e. b. Pli de sortie.
Fig. 2.56 – E´volution de la vitesse dans le pli, en m.s−1, pour diffe´rentes valeurs de δ pour un
me´dium plisse´ de meˆme hauteur de pli et de meˆme densite´ de plissage en fonction de la distance
de l’entre´e du pli, X en mm, pour le mode`le a` fond poreux. La vitesse de filtration moyenne est
ufm = 0, 6m/s.
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Les courbes dans les figures 2.55 et 2.56 nous montrent l’e´volution de la vitesse dans le pli
d’entre´e ainsi que dans le pli de sortie pour une meˆme densite´ de plissage et pour diffe´rentes
valeurs de δ. A` partir d’une certaine valeur de δ, pour cet exemple δ ≤ 0, 4, la moyenne de la
composante longitudinale de la vitesse du pli d’entre´e augmente avant de diminuer a` nouveau
le long du pli. Ceci est duˆ a` la ge´ome´trie du pli d’entre´e. En effet, dans ce cas, la diminution de
l’ouverture du pli est plus rapide que la vitesse de filtration, il en re´sulte une augmentation de
la vitesse moyenne dans le pli d’entre´e.
Fig. 2.57 – Fond imperme´able Fig. 2.58 – Fond poreux
E´volution de la vitesse de filtration uf , en m/s, en fonction de la distance de l’entre´e X du pli
en mm, pour diffe´rentes valeurs de δ pour une densite´ de 8 plis pour 100mm et une hauteur de
pli de 51mm. La vitesse de filtration moyenne est ufm = 0, 6m/s.
Le choix de la ge´ome´trie du pli permet ainsi d’augmenter ou de diminuer l’homoge´ne´ite´ de
la vitesse de filtration dans le pli. C’est un parame`tre d’optimisation possible pour la phase
de colmatage. En effet, comme on le verra un e´coulement he´te´roge`ne permet d’augmenter le
temps de colmatage. Cependant, cela contribue a` augmenter la vitesse de filtration locale en
particulier au fond du pli d’entre´e. L’efficacite´ de capture des particules e´tant lie´e a` la vitesse de
filtration, il en re´sulte une diminution de l’efficacite´, a` partir d’une valeur seuil de vitesse de la
filtration. Cependant, la figure 2.54 montre le faible e´cart entre les diffe´rentes ge´ome´tries de pli.
C’est pourquoi, il est difficile de jouer sur cet aspect ge´ome´trique en pratique. Par ailleurs, nous
pouvons noter que la vitesse de filtration atteint pour δ = 0, 2 un maximum qui ne co¨ıncide pas
au fond du pli.
La figure 2.59 repre´sente la pression P en Pa le long du pli d’entre´e et de sortie. La valeur
de la pression a` l’ordonne´e a` l’origine correspond a` la chute de pression totale du me´dium plisse´.
Ainsi, la chute de pression totale du me´dia plisse´ est d’autant plus faible que δ est petit. En
effet, pour δ = 1, 0, la chute de pression totale est de 76Pa, alors que pour δ = 0, 2, elle est de
55Pa. Il est inte´ressant de noter que ces re´sultats sur la de chute de pression, sont conformes a`
ceux obtenus par Caesar et Schroth [19].
A` partir d’une certaine valeur de δ, la pression dans le pli d’entre´e n’a plus une e´volution
monotone par rapport a` x mais augmente le´ge`rement avant de diminuer. Le maximum de vitesse
de filtration qui ne co¨ıncide pas avec la fond du pli mais il est atteint avant le fond du pli.
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a. Pli d’entre´e. b. Pli de sortie.
Fig. 2.59 – E´volution de la pression dans le pli en Pa, en fonction de la distance de l’entre´e
X du pli en mm, pour diffe´rentes valeurs de δ pour une densite´ de 8 plis pour 100mm et une
hauteur de pli de 51mm et pour un fond des plis imperme´able. La vitesse de filtration moyenne
est ufm = 0, 6m/s.
a. Pli d’entre´e. b. Pli de sortie.
Fig. 2.60 – E´volution de la pression dans le pli, en fonction de la distance de l’entre´e X du pli en
mm, pour diffe´rentes valeurs de δ pour une densite´ de 8 plis pour 100mm et une hauteur de pli
de 51mm et pour un fond des plis poreux. La vitesse de filtration moyenne est ufm = 0, 6m/s.
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E´volution de la pression dans le pli d’entre´e pour une vitesse de filtration uniforme
Nous venons de voir l’influence du parame`tre ge´ome´trique δ sur la pression le long du pli
d’entre´e. Afin de mieux comprendre cette contribution, nous faisons l’hypothe`se d’un e´coulement
avec vitesse de filtration uniforme le long du pli. Cela nous permet de de´terminer analytiquement
le gradient de pression le long du pli d’entre´e et de comprendre, dans un cas simple, l’influence
de δ sur la pression dans le pli d’entre´e.
Nous rappelons l’e´quation de conservation de la quantite´ de mouvement (2.31), obtenue dans


























































Dans le cas d’une vitesse de filtration uniforme, l’e´quation de conservation de la masse (2.23)









, avec h¯(x¯) = 1− dh¯
dx¯
x¯
Nous pouvons alors de´duire les diffe´rentes contributions de la vitesse dans l’e´quation de
conservation de la quantite´ de mouvement. Afin d’alle´ger les notations, nous omettrons volon-









































Connaissant l’e´volution de la vitesse moyenne dans le pli d’entre´e ainsi que ses de´rive´es
respectives, il est possible de de´terminer le gradient de pression :
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Dans l’e´quation 2.48, les deux derniers termes sont les contributions visqueuses. Nous pouvons
remarquer qu’elles contribuent a` augmenter le gradient de pression puisqu’elles sont positives.
En effet, la conservation de la masse implique la relation : RewRe0 =
1
L . De plus, comme nous faisons














De plus comme x ≤ L, alors 1− RewRe0 x = 1− xL ≥ 0.
Les deux premiers termes du membre de droite de l’e´quation (2.48) sont associe´s aux effets
inertiels. Tous deux, peuvent avoir un signe ne´gatif a` partir d’une certaine valeur de x. A` pre´sent,












line´aire de x. Pour x = 0, A(0) = dhdx +
Rew
Re0
> 0. Et pour x = L, alors A = 0. Nous en de´duisons
que A ≥ 0.






est un polynoˆme du second degre´ en x, dont la racine







Etudions a` pre´sent les signes respectifs de C(x) et D(x) :
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Nous trouvons pour D(x) :







Ainsi, pour un me´dium plisse´ ayant une densite´ de plissage de 8 plis pour 100mm et une
hauteur de pli de 51mm, nous obtenons la courbe 2.61. x1 et x2 repre´sentent les valeurs de x,
pour lesquelles C(x) et D(x) respectivement changent de signe.
Fig. 2.61 – Evolution de la valeur de xl en fonction de δ pour un me´dium de 8 plis pour 100mm
et 51mm de hauteur.
Nous remarquons, sur le graphique 2.61, que les valeurs x1 et x2 sont tre`s rapidement infe´-
rieures a` la hauteur du pli. Ainsi, pour δ en dessous de 0, 65 pour C et 0, 5 pour D, les valeurs
pour lesquelles C et D changent de signe sont infe´rieures a` la longueur du pli.
a. Vitesse de filtration ufm = 0, 45m/s. b. Vitesse de filtration ufm = 0, 25m/s.
Fig. 2.62 – E´volution du gradient de pression du pli d’entre´e, adimensionne´ par ρu20, en fonction
de l’abscisse adimensionne´e par h0, X, d’un me´dium plisse´ dans le cas d’une vitesse de filtration
uniforme. Densite´ de 8 plis pour 100mm, hauteur de pli 51mm et δ = 0, 5.
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a. Vitesse de filtration ufm = 0, 45m/s. b. Vitesse de filtration ufm = 0, 25m/s.
Fig. 2.63 – E´volution du gradient de pression du pli d’entre´e, adimensionne´ par ρu20, en fonction
de l’abscisse adimensionne´e par h0, X, d’un me´dium plisse´ dans le cas d’une vitesse de filtration
uniforme le long du pli. Densite´ de 8 plis pour 100mm, hauteur de pli 51mm et δ = 0, 35.
Nous avons repre´sente´ l’e´volution du gradient de pression, dPmdx de´termine´ analytiquement,
e´quation (2.48), le long du pli sur les figures 2.62 et 2.63. Ces figures repre´sentent l’e´volution
du gradient de pression pour un pli de 51mm de hauteur de pli et 8 plis pour 100mm a` partir
des caracte´ristiques du me´dium N687. La figure 2.62 est obtenue pour δ = 0, 5 et des vitesses
de filtration moyenne ufm = 0, 45m/s et ufm = 0, 25m/s, soit respectivement Rew = 82 et
Rew = 46. La figure 2.63 est re´alise´e pour δ = 0, 35 pour les meˆmes vitesses de filtration.
Nous pouvons remarquer que le changement de signe de dPmdx de´pend de la ge´ome´trie du pli.
Ce re´sultat est particulie`rement inte´ressant, puisque c’est la diffe´rence locale de pression entre le
pli d’entre´e et de sortie qui fixe la vitesse de filtration. Or une de´croissance de la pression dans
le pli d’entre´e conduit a` une homoge´ne´isation de l’e´coulement, comme cela est illustre´ par les
figures 2.57 et 2.58 pour δ = 0, 4, puis a` un de´placement du maximum de vitesse de filtration,
pour δ = 0, 2. Celui-ci est alors situe´ avant le fond du pli. Cela permet de comprendre pourquoi,
dans certains cas, constate´s par les industriels dans le domaine de la filtration, la poussie`re ne
se de´pose pas dans le fond du pli en laissant une partie du pli quasiment propre.
Il est possible de de´terminer, analytiquement pour le cas d’une vitesse de filtration uniforme,
la ge´ome´trie a` partir de laquelle, le gradient de pression change de signe. Cela permettra de
dimensionner le me´dium plisse´ de telle sorte que la totalite´ du me´dium plisse´ serve a` la filtration.
2.4.4 Recherche de la densite´ de pli optimale
La recherche de la densite´ de pli optimale d’un me´dium plisse´ fait partie des pre´occupations
industrielles. Nous pre´senterons le mode`le analytique de Chen et al. [24], et le mode`le de Del
Fabbro. Le “mode`le” de Del Fabbro n’est en fait qu’une formule empirique calibre´e sur des

















Le mode`le de Chen et al. est base´ sur les hypothe`ses suivantes :
– e´coulement de Poiseuille dans le pli d’entre´e et de sortie.
– la loi de Darcy controˆle la chute de pression du milieu poreux.
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– la chute de pression totale est la somme de la chute de pression du milieu poreux et de
l’e´coulement dans le pli (canal droit).
Ils de´terminent alors le ratio entre la chute de pression dans le canal ∆Pc due aux forces de
























Ces auteurs se sont inte´resse´s a` des e´coulements dans des filtres plisse´s pour de faibles vitesses
de filtration. Dans ce cas, la chute de pression du me´dium plisse´ de´pend line´airement de la vitesse
de filtration, comme le montre l’e´quation (2.49).
Pour les plus grandes valeurs de vitesses de filtration, la chute de pression est en fait une
fonction quadratique de la vitesse de filtration. En effet, pour les grandes vitesses de filtra-
tion, ou plus pre´cise´ment lorsque le nombre de Reynolds est important la transition vers un
comportement non-line´aire apparaˆıt. Ce comportement non-line´aire n’est pas duˆ a` la transition
vers un e´coulement turbulent. Si nous analysons le nombre de Reynolds des fibres, qui peut
atteindre une valeur de 1,6, l’e´coulement dans le milieu poreux reste laminaire. Si nous nous
inte´ressons a` pre´sent au nombre de Reynolds des plis, qui a une valeur comprise entre 100 et
2000, l’e´coulement parie´tal pre´vient l’apparition de la turbulence, comme nous l’avons vu dans
l’e´tude bibliographique. La fin du comportement line´aire est due aux effets inertiels. L’e´quation
de Darcy-Forchheimer, e´quation (2.50) est alors propose´e pour prendre compte de ces effets [90].
∆P = γµufm + βρu
2
fm (2.50)
De nombreux travaux ont par la suite tente´ de de´terminer si cette loi est valide pour tout le
domaine de de´bit. Ainsi, des suggestions ont e´te´ faites pour ajouter un terme cubique en vitesse
a` l’e´quation, Dullien [36] cite ainsi Polubarinova-Kochina et Irmay. Cependant, un grand nombre
de re´sultats expe´rimentaux sont en accord avec l’e´quation de Forchheimer. Ainsi, d’apre`s Dullien
[36], l’e´quation de Forchheimer est ade´quate pour de´crire la physique des e´coulements dans les
milieux poreux en pre´sence d’effets d’inerties.
C’est la raison pour laquelle, la formule propose´e par Chen et al. ne convient pas pour les
plus grandes vitesses de filtrations.
Nous allons tenter, a` pre´sent, de comprendre plus finement l’e´coulement dans le pli d’entre´e
et de sortie afin d’ame´liorer le mode`le analytique de Chen et al.. Si nous faisons l’hypothe`se
simplificatrice d’une vitesse de filtration uniforme, alors, l’e´volution du de´bit dans le pli d’entre´e
et de sortie est connue. Des auteurs comme Berman [11], Yuan [133] et Terrill [119, 120] ont de´-
termine´ l’e´coulement dans cette configuration. Nous allons utiliser ces re´sultats pour de´terminer
la chute de pression dans le pli ainsi que celle du me´dium plisse´.
Plus pre´cise´ment, nous de´terminons la chute de pression totale dans le me´dium plisse´ dans
le cas des faibles puis des grand Reynolds de filtration Rew. Nous de´signerons le premier mode`le
par mode`le de Chen et al. modifie´ et le second par mode`le grand Reynolds. Pour les faibles
valeurs de Rew, nous utilisons les re´sultats de Berman pour de´terminer la chute de pression,
∆PB, dans le pli de sortie, soit
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Si nous nous plac¸ons dans le cas des grandes valeurs de Rew, alors, a` partir des re´sultats de
Yuan [133] et de Terrill [120], nous obtenons :










Nous de´duisons ainsi la chute de pression totale dans le me´dium plisse´, ∆PBt et ∆PTt , en
prenant en compte la contribution du me´dium poreux :



































L’inte´reˆt des re´sultats 2.53 est de prendre en compte les effets inertiels de l’e´coulement
contrairement au mode`le de Chen et al..
Nous allons comparer les mode`les de Del Fabbro, Chen et al., ainsi que les deux mode`les que
nous proposons aux re´sultats expe´rimentaux de Del Fabbro puis aux notres.
a. Filtre a` haute efficacite´. b. Filtre automobile.
Fig. 2.64 – E´volution de la chute de pression totale de me´dia plisse´ en Pa en fonction de la
vitesse de filtration moyenne, ufm en m/s, pour les re´sultats expe´rimentaux de Del Fabbro [43].
Les figures nume´rote´es de 2.64 a` 2.66 repre´sentent l’e´volution de la chute de pression, ∆P en
Pa, en fonction de la vitesse de filtration moyenne ufm . La figure 2.64 correspond aux re´sultats
expe´rimentaux de Del Fabbro [43] pour les filtres HEPA et automobile. Les figures 2.65 et 2.66
correspondent a` nos re´sultats expe´rimentaux.
Nous pouvons observer sur la figure 2.64 que le mode`le empirique de Del Fabbro est le mieux
adapte´ a` ses re´sultats expe´rimentaux. Il apparaˆıt aussi une diffe´rence entre le mode`le de Chen
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a. Hauteur de pli 25mm. b. Hauteur de pli 51mm.
Fig. 2.65 – E´volution de la chute de pression totale de me´dia plisse´, ∆P en Pa, en fonction de
la vitesse de filtration moyenne, ufm en m/s. Le me´dium N687 est plisse´ a` une densite´ de 8 plis
pour 100mm.
a. Hauteur de pli 25mm. b. Hauteur de pli 51mm.
Fig. 2.66 – E´volution de la chute de pression totale de me´dia plisse´ en Pa en fonction de la
vitesse de filtration moyenne, ufm en m/s. Le me´dium N687 est plisse´ a` une densite´ de 12 plis
pour 100mm.
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Fig. 2.67 – Chute de pression ∆P en Pa du me´dium plisse´ en fonction du nombre de pli N du
me´dium plisse´.
et al. et les deux autres mode`les propose´s. Cependant, ces mode`les restent tre`s e´loigne´s des
re´sultats expe´rimentaux de Del Fabbro.
Lorsque nous nous inte´ressons aux re´sultats expe´rimentaux obtenus lors de notre e´tude, fi-
gures 2.65 et 2.66, nous remarquons que le mode`le de Del Fabbro donne dans tous les cas des
re´sultats satisfaisants pour les vitesses de filtrations moyennes infe´rieures a` 0, 1m/s. Cepen-
dant, pour les vitesses de filtrations supe´rieures, l’e´cart entre le mode`le et les essais sont tre`s
importants.
L’e´cart entre les re´sultats expe´rimentaux et le mode`le de Del Fabbro est du a` la limite
de ce mode`le empirique pour les vitesses de filtration importantes. En effet, pour les grandes
vitesses de filtrations, c’est a` dire pour un re´gime inertiel, la chute de pression est une fonction





de Del Fabbro et al., nous obtenons une valeur infinie. Ceci est en contradiction avec la loi de
Darcy-Forchheimer.
Le mode`le de Chen et al. n’est pas non plus adapte´ a` nos re´sultats expe´rimentaux puisque,
pour ce mode`le, la chute de pression varie line´airement avec la vitesse de filtration moyenne
contrairement aux re´sultats expe´rimentaux.
Les deux mode`les analytiques propose´s (mode`le de Chen et al. modifie´ et mode`le grand
Reynolds) prennent en compte les effets inertiels. Cela permet a` ces deux mode`les de donner des
re´sultats plus satisfaisants que les mode`les de Del Fabbro et Chen et al. pour ufm > 0, 1m/s.
Nous observons ne´anmoins des diffe´rences pour les plus grandes vitesses de filtration.
La comparaison des mode`les analytiques et du mode`le empirique avec les re´sultats expe´rimen-
taux a montre´ que la chute de pression n’est pas de´termine´e pre´cise´ment par les mode`les. La
faiblesse de ces mode`les compare´es a` notre mode`le semi-analytique complet peut eˆtre e´galement
illustre´ dans l’e´valuation de la densite´ de pli optimale.
A` cette fin, nous avons repre´sente´ sur les figures 2.67 et 2.68, la chute de pression en fonction
du nombre de pli total pour les diffe´rents mode`les ainsi que nos expe´riences. Le filtre est constitue´
par un me´dium fibreux N1209, dont les caracte´ristiques sont donne´es par le tableau 2.2, page 96.
La perme´abilite´ du me´dium fibreux est k = 228µm2 pour une e´paisseur totale de e = 2, 85mm.
Le panneau filtrant posse`de une laize utile de l2 = 89mm, une longueur l1 = 220mm et une
hauteur de pli L + 2e = 55mm. La figure 2.67 montre les re´sultats obtenus pour un de´bit
Q = 389m3/h et la figure 2.68 pour un de´bit Q = 576m3/h.
Nous pouvons constater sur les graphiques 2.67 et 2.68 que le mode`le semi-analytique avec
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Fig. 2.68 – Chute de pression ∆P en Pa du me´dium plisse´ en fonction du nombre de pli N du
me´dium plisse´.
fond imperme´able et fond poreux ayant la meˆme perme´abilite´ que le reste du me´dium, donne
un encadrement des re´sultats expe´rimentaux. De plus, il est important de remarquer que nous
obtenons la meˆme zone d’optimum en nombre de pli pour les deux configurations de me´dium
plisse´ (fond de pli poreux et fond de pli imperme´ables). Ceci est particulie`rement inte´ressant,
car, dans la pratique, la perme´abilite´ du fond des plis n’est pas connue.
Lorsque nous faisons varier le de´bit volumique, de Q = 389m3/h a` Q = 576m3/h, le nombre
de plis correspondant au minimum de chute de pression diminue, passant de 15 pli a` 8-9 plis. Le
fait que le nombre de plis de´pende du de´bit est ici lie´ a` l’influence des effets inerties qui rendent
non-line´aire la relation entre le de´bit et la chute de pression.
La line´arite´ de la de´pendance de la pression par rapport a` la vitesse de filtration permet
d’expliquer dans ce cas l’inde´pendance du nombre optimal de pli par rapport a` la vitesse de
filtration.
Sur les figures 2.67 et 2.68, nous avons repre´sente´ le mode`le de Del Fabbro et al. et les
mode`les analytiques. Les courbes de gauche repre´sentent l’e´volution de la chute de pression
totale du me´dium plisse´ e´value´e par ces mode`les, le nombre optimum de plis correspond au
minimum de la courbe de chute de pression.
Les graphiques de droite discriminent la contribution due a` la ge´ome´trie employe´e ∆Pc de
celle due au me´dium poreux ∆Pm, cf e´quation (2.53) et (2.49). Le nombre optimum de plis
correspond a` l’intersection de la courbe ∆Pm avec la courbe ∆Pc.
Nous pouvons voir que le mode`le de Del Fabbro et al. et Chen et al. ne conviennent pas pour
le domaine de vitesse de filtration, et/ou pour les me´dia fibreux utilise´s. En effet, le minimum de
la courbe obtenue par le mode`le de Del Fabbro et al. est obtenu pour 47− 48 plis pour un de´bit
Q = 389m3/h contre 8 a` 9 plis pour le mode`le semi-analytique. Pour un de´bit Q = 576m3/h, le
mode`le de Del Fabbro et al. obtient un optimum a` 46, alors que celui-ci est entre 8 et 9 plis pour
le mode`le semi-analytique. L’optimum pour le mode`le de Chen et al. est de 31, inde´pendamment
du de´bit conside´re´.
Les deux mode`les qui prennent en compte les effets inertiels donnent des re´sultats tre`s proches
l’un de l’autre. La courbe de gauche donne un nombre de pli optimum de 15 et entre 15 et 16
plis respectivement pour le mode`le a` grands Reynolds et le mode`le Chen et al. modife´ pour
Q = 389m3/h. L’optimum en nombre de pli devient 12 et 13 plis dans le meˆme ordre pour
un de´bit Q = 576m3/h. Les re´sultats obtenus sont plus proches que ceux des mode`les de Del
Fabbro et al. et Chen et al.. Cependant, les re´sultats demeurent diffe´rents des re´sultats du mode`le
semi-analytique, cf. figures 2.67 et 2.68.
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Pour le mode`le de Chen et al., le nombre optimum de plis est 40. Pour le mode`le a` grand
Reynolds, il est de 14 et 10 − 11 plis respectivement pour les de´bit Q = 389m3/h et Q =
576m3/h. Le nombre optimum de plis pour le mode`le de Chen et al. modifie´ est 15 et 12 plis
pour respectivement les de´bits Q = 389m3/h et Q = 576m3/h.
Meˆme si la prise en compte de l’inertie de l’e´coulement permet d’ame´liorer les re´sultats,
le couplage est trop important pour que nous puissions re´aliser un calcul analytique. Ceci est
cohe´rent avec le fait que la vitesse de filtration n’est en fait pas du tout uniforme dans nos
situations. Ainsi, nous avons pu voir que dans le cas de mode`le line´aire le nombre optimum
de plis de´pend uniquement de la ge´ome´trie et des caracte´ristiques du me´dium poreux, comme
l’avait remarque´ Yu et Goulding[131]. Par contre, de`s que les effets inertiels doivent eˆtre pris
en compte, l’optimum de´pend de la vitesse de filtration et seul notre mode`le semi-analytique
permet de pre´dire correctement l’optimum.
2.4.5 Impact d’une compression variable du me´dium le long du pli
Nous nous inte´ressons, dans cette partie, a` l’impact de la compression du me´dium sur l’e´cou-
lement dans le pli. Les calculs ont e´te´ re´alise´s pour quatre configurations diffe´rentes. La pre-
mie`re configuration correspond a` un me´dium non compresse´, ayant une porosite´ ε0. La seconde
correspond a` un me´dium compresse´ uniforme´ment avec une porosite´ 0, 95ε0. Les deux autres
configurations correspondent a` un me´dium compresse´ dont la porosite´ varie line´airement le long
du pli. Nous de´signerons par compression1 celui dont la porosite´ est maximale au fond du pli et
par compression2, celui dont la porosite´ est minimal au fond du pli.
La perme´abilite´ du me´dium compresse´ est de´termine´e en utilisant le mode`le de perme´abilite´
propose´ pre´ce´demment dans la partie consacre´e a` l’e´chelle du me´dium fibreux. Le me´dium sans
compression posse`de les caracte´ristiques du N687. L’e´paisseur est de´duite du grammage du
me´dium et de la porosite´ de celui-ci. Nous avons donc :
– ε = ε0 + εL−ε0L x
– l’e´paisseur du me´dium : e(x) = mρ(1−ε(x))
– la perme´abilite´ est de´termine´e en utilisant les re´sultats sur le me´dium plan (voir dans la
section 1.3.2 a` la page 41).
Nous comparons, sur le graphique de gauche de la figure 2.69, la vitesse de filtration pour une
compression uniforme au cas sans compression. Nous pouvons voir que la compression uniforme
ne modifie pas significativement l’e´volution de la vitesse de filtration. Cependant, elle contribue
a` uniformiser la vitesse de filtration.
Le figure 2.69 b montre l’e´volution de la vitesse de filtration pour les configurations ayant
une porosite´ variable. Lorsque le me´dium est compresse´ au fond du pli, compression2, alors la
vitesse de filtration est plus homoge`ne que pour un pli sans compression. Par contre, dans la
configuration oppose´e, compression1, il n’y a pas de diffe´rence avec le me´dium non compresse´.
Ainsi, la compression du me´dium influe sur la re´partition de l’e´coulement dans le pli selon le
mode de compression. Si la compression est uniforme ou bien, si la perme´abilite´ est plus faible
dans le fond des plis qu’au de´but des plis, alors l’e´coulement est plus uniforme. Cependant, dans
le cas inverse, ou` la perme´abilite´ est plus importante dans le fond du pli, il n’y a pas d’influence
significative sur l’e´coulement.
2.5 Conclusion sur l’e´tude de l’ae´rodynamique dans un pli
L’e´tude de l’ae´raulique d’un pli a mis en exergue plusieurs spe´cificite´s de ce type d’e´coulement.
La comparaison entre les re´sultats obtenus avec le logiciel Fluent et les re´sultats expe´rimentaux
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a. Sans compression et compression uniforme le
long du pli.
b. Sans compression et compression variable le
long du pli.
Fig. 2.69 – E´volution de la vitesse de filtration uf en m/s le long du pli X en mm. Pour 8 plis
pour 100mm et 51mm de hauteur de pli. Le me´dium fibreux est le N687.
a mis en e´vidence qu’une repre´sentation simplifie´e de la ge´ome´trie du pli rendait compte du com-
portement de celui-ci. Nous avons mis en e´vidence que les effets inertiels ne sont pas ne´gligeables
dans le domaine de la filtration de l’air. Il en re´sulte que la chute de pression du me´dium plisse´
est une fonction quadratique de la vitesse de filtration moyenne. Cette e´tude pre´liminaire avec le
logiciel Fluent a permis de de´terminer la chute de pression due a` la contraction de l’e´coulement
a` l’entre´e et celle due a` sa divergence a` la sortie du pli. Pour un pli a` ouverture uniforme ces
effets de bord peuvent repre´senter jusqu’a` 20% de la chute de pression totale. En revanche, pour
un pli a` ouverture variable, ces effets deviennent ne´gligeables.
Nous savions de´ja` que pour un e´coulement dans un canal avec vitesse parie´tale uniforme
l’e´coulement est affine. Cet e´coulement est caracte´rise´ par des profils uniformes en aspiration
[119] et des profils sinuso¨ıdaux dans un canal en injection [133, 120].
Dans un filtre a` air, la vitesse de filtration n’est pas uniforme [106, 45]. Notre e´tude a cepen-
dant mis en e´vidence que l’hypothe`se d’affinite´ de l’e´coulement restait une hypothe`se raisonnable.
Par ailleurs, nous avons pu ve´rifier que l’e´coulement posse`de localement la meˆme structure que
dans le cas d’une vitesse parie´tale uniforme.
Nous avons pu de´terminer, a` l’aide du logiciel de CFD, d’autres caracte´ristiques de l’e´coule-
ment dans un me´dium plisse´. Ainsi, pour les ge´ome´tries et les vitesses de filtrations conside´re´es,
l’e´coulement dans le milieu poreux est globalement unidirectionnel et perpendiculaire a` l’interface
du milieu poreux-gaz.
Ces diffe´rents re´sultats, nous ont permis la mise en place d’un mode`le semi-analytique aussi
bien pour un pli a` section uniforme qu’un pli a` section variable. En moyennant sur la demi-
ouverture du pli les e´quations de conservation de la masse et de la quantite´ de mouvement et
en nous appuyant sur l’affinite´ de l’e´coulement nous avons ainsi obtenu un syste`me d’e´quations
couple´es a` une dimension. Les e´quations du pli d’entre´e et celles du pli de sortie sont diffe´rentes
en raison de la diffe´rence de structure de l’e´coulement entre le pli d’entre´e et de sortie. Le
couplage entre le pli d’entre´e et celui de sortie se fait par la vitesse de filtration qui s’exprime
en fonction de la diffe´rence de pression entre le pli d’entre´e et de sortie par la loi de Darcy.
La comparaison entre le mode`le semi-analytique propose´ et les re´sultats obtenus par CFD
montre un bon accord. On peut cependant noter, une le´ge`re diffe´rence entre le mode`le et la
CFD au de´but du pli d’entre´e, aussi bien pour un pli a` ouverture uniforme que variable. Celle-ci
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est due principalement a` la distance ne´cessaire pour l’e´tablissement de l’e´coulement dans le pli
d’entre´e.
Les re´sultats expe´rimentaux sont encadre´s par le mode`le lorsque nous conside´rons les deux
configurations suivantes : fond de pli imperme´able et fond de pli poreux ayant la meˆme perme´a-
bilite´ que le reste du me´dium. Lors du processus de plissage, le me´dium fibreux est chauffe´ et
compresse´ afin de faciliter le plissage. Il en re´sulte des perme´abilite´s et e´paisseurs plus faibles
que dans le reste du me´dium fibreux. Il est donc cohe´rent que les deux configurations choisies
conduisent a` un encadrement des re´sultats expe´rimentaux. En ajustant la perme´abilite´ du fond
des plis, nous obtenons un tre`s bon accord avec les re´sultats expe´rimentaux. Ainsi une connais-
sance de la perme´abilite´ et de l’e´paisseur de cette zone devrait permettre de de´terminer avec
pre´cision l’e´volution de la chute de pression du me´dium plisse´.
La validation du mode`le a ainsi mis en e´vidence une grande sensibilite´ de la chute de pression
du me´dium plisse´ a` la perme´abilite´ du fond des plis. Cela met en e´vidence l’impact du processus
de plissage du me´dium sur la chute de pression du me´dium plisse´ et cela sans changer pour
autant la ge´ome´trie du pli ni les caracte´ristiques du me´dium fibreux.
Nous avons compare´ le mode`le ainsi obtenu au mode`le a` faible nombre de Reynolds, en ayant
comme re´fe´rence les re´sultats obtenus par CFD. Cette comparaison a montre´ l’inte´reˆt du mode`le
a` grand Reynolds de filtration, par rapport a` celui a` faible Reynolds, dans le cas de la filtration de
l’air. La comparaison est a` l’avantage du mode`le a` grand Reynolds pour un Reynolds supe´rieur
a` 15.
L’e´tude sur la forme du pli a mis en e´vidence qu’une forme convergente du pli d’entre´e (pli
a` ouverture variable) contribue a` uniformiser la vitesse de filtration le long du pli. La chute de
pression est dans ce cas plus faible que celle d’un pli a` section uniforme. Ces re´sultats sont en
accord avec les constations obtenues a` l’aide de Fluent, et aux re´sultats, toutes choses e´gales
par ailleurs, de Caesar et Schroth [19]. Cependant l’e´cart en terme de chute de pression entre
les deux ge´ome´tries, significatif dans le cas d’un fond de pli imperme´able, est tre`s faible dans le
cas d’un fond de pli poreux.
Le re´sultat le plus inte´ressant de cette e´tude sur l’impact du plissage sur l’e´coulement
concerne l’e´volution de la vitesse de filtration le long du pli. Si nous prenons un pli dont l’ou-
verture varie line´airement, alors, a` partir d’une valeur de dhdx , le pic de vitesse de filtration ne
co¨ıncide plus avec le fond du pli. Ce maximum est situe´ avant la fin du pli. Or, si nous anticipons
sur le colmatage du me´dium plisse´, pour lequel, les particules suivent les lignes de courants, le
de´poˆt de particules le long du pli est directement corre´le´ a` la re´partition de la vitesse de filtra-
tion. Ainsi, il en re´sulte une hauteur maximale de de´poˆt situe´e au ”milieu” du pli. Le pli devrait
alors se refermer et une partie du pli ne servirait pas au processus de filtration.
Nous avons e´tudie´ la densite´ optimale de pli minimisant la chute de pression pour un en-
combrement et de´bit donne´ a` l’aide du mode`le semi-analytique obtenu. Les re´sultats sont en
bon accord avec les re´sultats expe´rimentaux. La zone d’optimum en nombre de pli est la meˆme
pour le mode`le avec fond imperme´able et poreux. Ce re´sultat permet donc d’obtenir la densite´
optimale de plis pour une ge´ome´trie, un me´dium plan et un de´bit donne´, et cela meˆme si le
processus de plissage change la perme´abilite´ du fond des plis.
Nous avons aussi compare´ le mode`le analytique de Chen et al. [24] et de Del Fabbro et al.
[43] aux re´sultats du mode`le semi-analytique. Le premier mode`le ne prend pas en compte les
effets inertiels. Le second mode`le, empirique, pre´dit l’e´volution de la chute de pression pour les




=∞, ce qui montre la limite de
ce mode`le pour les grandes vitesses de filtration. Pour les conditions de la filtration automobile,
la comparaison des diffe´rents mode`les a montre´ que les mode`les de Chen et al. et Del Fabbro ne
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pre´disent pas correctement le nombre de plis optimal contrairement a` notre mode`le.
Pour re´sumer, nous avons mis en place un mode`le semi-analytique, qui permet de pre´dire
l’e´coulement dans un me´dium poreux plisse´. Nous avons ainsi pu utiliser ce mode`le pour de´termi-
ner l’impact de la ge´ome´trie utilise´e ainsi que pour rechercher le nombre de plis optimum. Cet
outil va surtout nous permettre de mode´liser le colmatage d’un me´dium plisse´ a` partir d’un
mode`le de colmatage de me´dium plan utilise´ localement. En effet, la connaissance de l’e´coulement
permet de de´terminer la trajectoire et la re´partition des particules au sein du pli d’entre´e. La
connaissance du colmatage du me´dium plan va permettre alors de de´terminer l’e´volution des
proprie´te´s locales du me´dium poreux(perme´abilite´, e´paisseur et efficacite´). Ces proprie´te´s locales
vont alors modifier la re´partition de l’e´coulement au sein du pli.
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Lire
la seconde partie
de la thèse
